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表紙 1 超電導磁気浮上動特性試験装置用軽量クライオスタット
国鉄では急増する東海道地区の輪送需要に応ずるため,昭和55年完成を目標
に時速50okm小の超高速鉄道の開発を進めている。との超高速鉄道には,リ
アモータ推進と,超電遵磁石による浮上・案内と込うまったく新しい技術の応用
が考えられている。

写真の軽是クライオスタ"トは磁氣浮上動特性試験装置として鉄道技術研究所
に納入されたもので,軌道コイルに相当するゴイルをもった円板が下部で回転す
ると,車体に相当するこのクライオスタットが浮上する、ので,重量695kg の
嵯量化を行ない,浮上高さ 5Cm を実現し,超電導磁気浮上技術の前進に大きく
貢献したものである。

表紙2 三菱電子ビーム溶接機

表紙3 三菱ダイアックス放電加工機シリース
表紙4 三菱エレペット
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UDC 537312.62:621318.3:621.315.5

超高速列車磁気浮上方式の研究

火劉イ1t・・'・岩木雅民イ荻野治・河村ノiに

三菱電機技幸艮>01.46NO.10・P卞103~ 1109

力九われは, znse蒸辛"挾を酸化処理;ることに上り,北皎的抑単にZO0溥

映が形戚できるこ上を允見した.

この方法により形成し之Zn0薄映が超下〒波トランスジニーサとして利剛でき

るかどラか匁1るための」古水的な検k1を行なった.

このミA果, znoW角莫のC杣削向性,圧磁定数,抵抗半の改、遮のために,不純

"ノとしてAI,Li,を1驫加することおよび加熱処町【条件をぢ!邑すれば,このソh夫に

より形成したZn0紺膜はかなり良い圧確特性を示し,越音波トランスジニーサ

ることがわかった. D、下仁これらの'貞につとして使用することができる

いて検肘'した結采を帳告する.

東海造斬蛉線の成功は,世界的に鞭上での商迭火量怜込機関としての鉄廼の

11 地位を冉ル3..県ざせるとともに,さらにより1'い池度をめざした超引i述鉄廼の隠

発へとかり〕乞てている。超品述列_'享は,1延升ミの力'1弌のもっi11」眉・ 11シiE ・斗け会」ι

1↓」1・という上っの制杓から脱」、1]し,りニアモータ仁よる山.1亥打i.世と,候ム、力にょ

1 る楽内上打をJiJ1上}、るものである.この匙父力の允止に捻、幌1'.で確力繊失の

むい超'iE!y五亀イ「カリ1之 1、j蚫している.この、倫メCで1士,このようむ赳1{!:,仔ι!二1】を jⅡ

いた儷父汗・」二列*の原理と力'式について述べ,それのリι用化の剛題゛;と開発努

1 力の一劣都二ついぐ紹介する

「三菱電機技報」アブストラクト
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C 628.34:546.214

ゾンによる染色排水処理

田満節{・都"U、忙三.則卜小沢建樹・◇村学・松削宏占,

菱電機技報 V01.46NO.10P1110~ 1115

]1・1/、J

0

欣近才ゾンの二τ#'仂樽用としての捌:71く処到{力1欝允冬九ており,オゾン仕,劉

水小の朽Jj成分(シアン、フェノール,悪災成分,その他)を皷化分創、fる

1寺に染色排水を強力に}悦色し,スラソジを!1J立しむい.出}1_では1971午度述,で

?i油助金交村をうけて,・世界でも初めてのオゾン応n1染色制リ火処畔の丁艾化ブ

ラントをブ劇女し,リι地轟U徐をイ了なった.これは'ι染処劇!と{1に'介力せて10omゾh

の捌,万くを処到!・ナるものである.

二菱オゾナイザは,4g-oyh ~ 5kg-0,/h までの,ー・J心のシリーズをyL1女し,

トの船業化を迅めている.木蹴告て佳染

,1

UDC 621313.322

発電機端部の固定子巻線に働く電磁力

野村辻衛

三菱電機技報 V01.46NO.10P1129~1134

近年1制、1]の強化にようて電父装荷が増加され、発電機の端部における漏れ磁

東が揃加し,固定子を線端都に伊K 屯磁力や,固定丁'鉄心す凱祁におけるうず電

流による漂遊負荷泉失が増加する傾向にある.

水文は川定fを線に1動ぐ心磁力の甑'しい'汁笄方法を示し,三相突発短;都寺に

おける磁磁力の分市の解析志行むっている.この辨析で従米七廸.できなかった

端剖維け11枇造"N)影詳を明らかにした.また引'算仙はを線嫡に1記超し九サーチ

コイルによるリξ迎Ⅱ心とよくあっている.回1強二flE流の}杉1平は,回転二f巻辛呆にす

ものとして,辻算してよいことを,針'算七尖

0

UDC 535.12.06:536.3603:539.16.08

レーザレーダによる羽獣亜流の観測とSO.濃度の測定
小練昭次郎・伊東兇能・伊東 6'0

V01.46M.10P1116~112111 三菱電機技報

m畑則・ー

この縦{牙は写リ」工山樹N1条り'でのべた公'工1論捌川 L -"しーダの村dMで,フィ

ルタなど分光系と1,fリ処"小,W芥き吹喪Lて剛った釧坤小央SO'呉牲の、川ンビや,

判'丙!;'の1広故"、況の魏察むど宏驗1.,,,来をむ作にのべたしのぐあ心.ミイ汝乱に

ついて11観部H占来をノU仁,火父の散乱が1良1川ど女って;k ミる刈宅'能な1択界紗

瓣を求めた.ラマン散乱仁ついて仕,糾'界'く捻七めて'j、に央坪,突ト)拙川ざ九

る煙の小のSO」凌}だを沖打E1るこどに}k功した

このように,このしー・ザレーダ捻裴劃.1力ぐ SO.制即,隈陵三杵ヅ突山村剣上島さ

るのぐ・,片;かSO,の釧11リ上中.に逸介1るかを'洲れる竹長的なものであ

'らるた力,";,槻裴紲モして商い価抽を1、ケつIf;かの*上Eを、トせるものて

ものであることが火,止さ九
^

ノー

CMOS ICはその准弁余裕1女とスイッチング速度か火きく,さらに動作屯lf,

消伐屯力が井舗に小ざいという1、y色を1ケつため,甥粥'別俊器の分野~最近心.、速

仁兆Ⅱモし上ラとしくぃる.ここで述べるシリコンゲート CMOS ICは,これら

のlh色力件寺に頻K 懐求ざれる小形水",椀11占,11川として',式作さ九たものである.

この試作ICにおいては,水",発松Ut聯111h汁の令Ⅷ f川路,すな力ちザ討長刈路

那、 11'i皮数分1,口引1,およびモータ卵゛加νJi郡が1 チップ内に作゛0 れ,さ゛メここ

のチノプはビー/、リートポ ン ナキJ 、' 11/、ノノ、、,:ノ

01勺に収めゞ,れてぃる' ここ

くj心べる

UDC 537.52:621.391

フ゜ラズマディスフ゜レイ

介矯浩一・郎・鳥取浩'磯貝文彦

三菱電機技報 V01.46NO.10P1135~ 1139

1 することか述べられている.

堀場康孝

^1,,U杉マトリックスティスブレイとして,パネルn牙にメモリ織能を右する

スプレイが村Y井見ざれぐぃる.このディスプレイの太水*、fてあフ'ラ ブイ、ー'゛

るブラズマバネルを試作して,その1,予11をり"強J脚fLた。邸動電Π二にっいぐは

次磁 1'放出係数が火きい鈴ガラスを別いることによって 20O V以下にできる

を磁'ごし,分解能仁っいては,0.3mm絵誹11都鞘が、可能なことが力かった.ま'エ

た 128×128絵井ξのブラズマパえ、ルを用いて,,式作したキャラクタ 1ティスプ

レイの概憾を介せて紹介した.

騒占胆制汰の抽行や址近の公害憇凪の品まりもあって,変Π1器の瓜騒盲化に

つぃての聾求が年々きひしくなっている.低駈ご亥n井排を火現するためのー'つ

の丁・段として,騒右際訂休の街竹,貝に打目しく紙騒音化を則るいbゆるn線対

策として,・齢原のーつである磁気ひずみと変圧解騒ルの別係志,附べる研究が址

近盛人に行な力れるようになった.

水繊告は,鉄心索Mの磁父1丁牝を会化させた校曜変圧器,鉄心に岫げや空げ

きをり・えた椣型変圧器,および磁会〔ひず、なの火きざを変えた業材による火形変

圧器に関する騒音の研究成

UDC 661.847:539.23:5348:539.312.62

Zn0薄膜超音波トランスジューサの試作

戸村光・ー・大西勝・、N沢辻火

三菱雷機技報 V01,46・NO.10P 1147~ 1152

UDC 538.652:621.314.2

娃素鋼板の磁気ひずみの変圧器騒音への影響

土屋英河・岡田将一河上英典

三蓁電機技報 V01.46NO,10P1122~1128

UDC 621.38.0497-181.4:681.11.114

水晶腕時計用CMOS IC

大久保利戈・小山光雄・坂札"モ生一安岡県,彦

鍋谷 W、・禽沢孝

三菱電機技報 V01.46NO.10P1140~ 1146

ノフ、イノ,1セ!、、: U,、づ,、ツン

では'1式作ICの雄・「回路お上びW」笠法につい
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UDC 546.19:548,5

GaAS気相エピタキシャル結晶

三木秀二郎・伊藤近泓、・織1瑚径排

三菱電機技報 V01,46NO.10・P1153~ 1157

ゞ女近, GaAS を材木1・とするマイクロ波業子が盛ん仁j「」い「,れっつぁる.そ九ゞ,

のメξ子製作の基礎となるエピタキシャル成長技術のうち, G.-A.clfH.系によ

るGaAS気棚エピタキシャル法について研先を行女った

GaASエピタキシャル層小に泥入する不市酷勿のうち,15 にSiの1杉Wが火きい

エピタキシャル嫡とノ上板との境界に生しる袖H氏抗を防ぐため,ガスエッチング

を行なうか, n、緩衝婿を設けることにより良好立キ',i宋を得之. S0またはHβを

ドーピングすることにより,エピタキシ七ル刷のキャリャ1農度を那仟卸すること

ができ,多婿仙造のエピタ キシャルテ占Ⅷ,の成女が可能とむった

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.791.72

低真空形電子ビーム溶接機用プラズマ電子銃

_ b1111ヰ河・安ソk政司・弘1々木茂1駈・川野,1f !'11

三菱電機技幸艮 V01.46NO.10P1158~ 1162

0

プラズヤ雄・」、銃は, 1:会捻i郡の1●.i込が勤_1"かつがんヒようて, Hι」'・ビー・/、1芥披

機に適用した」島介,繞按作朶宇のIA上耶が10-otorr孔'皮仍低」や.ヰになっても、ほ主

んど★障女く動作ざせるこ上ができるむ y,1氏典乍Ⅱ1"、fビーご、ゴH妾畿川の施:

ヨ"ビー'、J!1 主して, J血した牛.ケ1小をよ1'つぐぃる

この般告では,低ゞC乍形'心 fビーご、m1亥機川確 fビーご、源として,丈刈化し

たプラズマ確子銃の,1,1'1畷念についくのべ,10k、¥級のブラスマ雄 f1立力北',得「。

れたⅡ']"ビー'、の"、東'゛,,.における,確、「流密1女分イ1」の火,桝ぎ,,i果を詔1介する

UDC 661.6322:621.795.3

塗装におけるりン酸塩処理の再評価

1{b木幸1ι・駒沢、.'.'郎,岩川筏郎

三菱電機技報 V01.46NO.10P117フ~ 1182

途衾の、ト地処到!に広く柚川されている仟々のりン鮭」盆処"のなかか巧、竹に

心玲系と奴系を]R り_上げて冉'.・1細を",みた.これは抽j系i九のりン"乏塩処」哩剤の

訓成・皮映の拠litけ,スラソジ1成雄,およひ代六仙'令刈 U芥剤Ⅱク令N ・屯li中

1()仁1十ナる途介".を,1"べたしので■る

この;,'.来りン嚴」盆処」Ψ剤の訓成は,皮駛の竹ゴj毛をノfイi・ナる爪1喫むν、1 fであり,

いゞ札の'↑11に1」しても進IR竹1があることを↓ι出 L た.また1心来物j食竹仁劣る

とされていたりン酸鉄系処理剤は,配介剤の改良により,岨羚系のレベルまで

性能が向上Lているこ 兄出した

UDC 62-52:68131

省力化、自動化機器へのミニコンの導入
蒜原智・磁ル屶昭・ W、小一光・正田茂男・丸山ノi・

.

三菱電機技報 V01.46NO.10・P1163~ 1170

0

省力化,訂動化のための機芥が没俳,式刷サ能になるにし"たかって,その制御

仁は商度の判断機能と1曳俳なシーケンス;研御がq.愛にむる.そこで,従米のり

レーやトランジスタに上る編1御扣1路に代力 i),ミニコンビュ・・タに」:1);1川卸す

る方法が尖別化されつっある.これらの分川におけるミニコンの火刈例上して

、1、;しのものについて」ホべる

1),1'訂1途NC

2 ) 11業翊ロポリト

UDC 621、 365.5

大容量バーヒータ

ド÷多村彪、明・松尾茂・豊田列」

三菱電機技報 V01.46NO.10P1187~ 1189

ンハ,

ι元,リ加11や衾劉は,無立Y,11化,ラインのΠ動化,,'"',111可上'Sの.',":カ、ゞ,主 1 上 1

川途は判、火き九,1'製も垪火しつつぁる.バーヒータもその例にもれ1,この

たぴ1」リ子初の火弃¥ソゞーヒータを納入しぐ好綱仁カイ1掌)動してぃるので,

にその1践優を,、兇W上上る.このバーヒータは,スィスのハテパ・・汁・WのA M P70

とljj.、}、る萢速"動鍛造俄とカプルしぐΠ動小都"●品迭生J永できる.芥川か火

きいことと,ケHI_1の!工械とカプルざせる."iで1戈む、!的仁む、fかしい.'父か多々■つ

たが,豊衞む経験と技術によってみごとに兇鰻した

UDC 537.363:621.3153:667.621.フ

電着絶縁方式MEDISの開発

柴山恭一・1肩帳文彦・小11けy・地ノぐ英毅

三菱電機技報 V01.46NO,10P1171~ 1176

内イi 弗{

1 ,',.{ローテ'ンク

従末の屯苓ゆ裴力'汰を絶鞍皮鞍形成に廸川しむ"八IE D I S "{ MitsubiS愉

E】ectl'0 -Deposition lnsulatlng S丁Stem) 1J,ソkク)11(同1;コロイト P. f を'fE 左(1永

動によって呼体仁析出ざせた後,;占殊な後処Nリj汰立,心して,111_h1触統さぜる

ことを;ケ長とした確辛i÷色絵力'パである.<IEDISの刊.'.'、,、を献」中に主どめて、入ると

1 回のi令布で200~300μ"'喫のly駛か"1能,ビンホールおよひゴ1,新司のむい均

UDC 621.311.6:620.193

金属材料の冷却水による腐食

川辺愈・市m行則・山木利雄・光木,成・ー
山内牧・森章文,川小世

三菱電機技報 V01.46NO.10P1190~ 1200

う)1}'111樹.5 )"小力,式!り!11工

0

鄭心、のビル'"也卜に゛誠される地卜変'心川i川女111器の冷ノ.11拳;工1上,水系院、

]111示沈,"弼都,Yf"片イ宇め牝ゾNYJむイ,虹!・Π:,キ'd〒件'カ、愛りRざれるが,そのうち

札仁変Π11排川冷ノ、叫しm に1+}、る水質ど使川令輔Ⅱ11の1高兵と仍N1係を川1゛。か仁

し,ゞ「σ、的ぐ、かっ'1」1U"}女のある;介ノ、111L 揣を,マ,1-1 る 辿正む水硫村'艸仁

と仏1'小」,L゛,を n:成1るために,このたびquX確力ど!1、同側党き行むった ニヅ)

ミ1,斗L,現怯仁おける;介1Ⅲ水の分1斤,1〒汗 1卜輔U +1 の鳴貪{',リ立か力かり, 1M fミ 1,1

村料の開発に件い,飛躍的

コン^ 11

ノン
と水τt,/k;見,流速の陽係式を求y),水Tt"」甲H緊'、γの」,1洲是資11、1_

ぐ 1・ク)なテータを得るこし,¥て卜た.こπ仁 L るモ H身心拭の"1中.力H

交換料は丈川的む水Ⅶ左七

UDC 621.315.615.2

絶縁油の低温における交流破壊電圧に及ぽす水分の影響
上田災・石井敏次

三菱電機技幸艮 V01.46NO.10P1201~ 1204

的な発娯が扣Ⅱ丁されてぃる

川C冷地で紬場ざ九る会/1.器においくに,抱t綜11のnw,[における破耽雄圧か樹

題にむる.2 り別.物'111,フ'ルキルベンゼンおよびシリコン讓1の紙11,1にお 1}る交

'加脚兜屯11'上池小水ウ↑1'.どのN1係を,Wべた.

父澁岐抄■E虻:よ沈小水分が比峻締多い讓波で捻,紬小水分が過地和"、態仁む

0 、C,!11が"附いよヒカる 1脚女で版小佃.を小し,油小水分がある仙よりも少二・く

むる上,舳小水分:,{1こ捻則係なく泌の1゛山工が 100~20OCP にむる澁堤で練小仙

きポ;こ上,般抄OE11 力溌,りだ力け1.とともに垪火する領妓における破抄と,E!ε上

水分な゛。びに;誌哩三の測痔 水分地和皮なる址を用い札ば,抽中によ

1遅しぐ 30 q・以 1ニプ)け,カ)が川li.Yできる

斬しい
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UDC 681.142.004 0thers

電子計算機によるプリント配線板の完全自動化検査システム

小島一男・田中千代治・上明,靖彦・柳沢寛・金田一・松沼武夫

三菱電機技報 V01.46NO.10P1205~1216

凉子1吸光分析法は,微!1t企J禹の定量汰として1960年ころから用いられている.

また,址近」業嶢朽染の現捌にとも女って,排水,土峡,女物などの打轡金屈の

定!'法上して,その主力をなしている.当社においても,けいヅ"七,牛導休,

ランプ躬木1などの微量金繕の定},;.にj'刈した、さらに,名製作所に原子吸光装

置を'女避して,二に場排水,二に」笈中の1子占金ノ尻および米中のカドミウムのン之量に

用いて,公'.リ1切止に火きな役告1」りを来している.

木文では,これら原丁・1吸光分杤法の1心用に関する候討は染について報告する.

プリント配線板の機能の合否を判定し,不合絡の場合はその不良個所を指捕

する自動検査システムを開発した.2極類の検査ステーションを1台の電子計

算機 MELCOM-1530で制御しており,一方は論理機能を検査するファンクシ

ヨンテスト,他方はパルス波形を観測するパラメトリックテストを行なう.検

査結果はテーププリンタまたはタイプライヲに印刷され,交換すぺき部品を

知ることができる.

プリント配線板ごとにあらかじめ検査パターンとそれを組み込んだ検査プロ

るが,ファンクションテストの場合は,グラムを準備する必要があ

れを自動的につくるソフトウエアを用意しMELCOM-7000を使ってこ

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

ている.

UD0 543.422、12

原子吸光分析法の応用

島田和彦・吉留昭男

三菱電機技報 V01.46NO.10P1217~1222
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Success in the New Tokaido Trunk Line l〕as Tenewed the understanding on tl〕e position of the tai1τoad as l〕唱 Spee Ina5S

transportation {acilities by land and l〕as uTged the development of super・1〕igh speed ra11toads at much h1宮her spee ・ e super、 ig
Speed train, fteed from the restriction on the conventional type coming {rom adhesion, current c011ectlon and w ee suppor, is

FotSUPP05ed 加 Operate l〕y ditect propU15ion wit}〕 1inearmotols and by suspension and g山dance with u"11Zation o magne ic ゜
the 号eneTati。n of t11is magnetic force is t11e most suitable the superconducting magnet being lighl H〕 weigl〕t and 〕aⅥ1]g no polYeT
}OSS

Central Re5earch L3boratory

Itami

This article descrlbes the pTinciple and constitution of lnagnetica11y levitated ttains by tlw U5巳 0{ the supeT'conductin宮 ma三net an

introduces pt01〕1ems and engineering e丘OTts in tl〕e deve}opment

Study on Ma号netic Levitation for H喰h speed Trains
OHNO . MasatamilvvAMOTO ・ osarnu oGINOEiich i

Toshimi KAVVAMURA ・ Masatoshi sHINOBUΥ/orks

超高速列車磁気浮上方式の研究

東海通矧幹線の成功は,世界的に陛上での1晰速大量愉送機関とし

ての鉄道の地位を再認識させるとともに,さらにより苅い速度をめ

ざした超商速鉄逝の俳拶ξへとかり立てている。

鉄通はその名の示すとおり,鉄のレールと車怜に象徴されて発艦

してきたが,このためにいわゆる「枯着の旦幻,「車輪支持の壁」お

よび「集電の壁」という三つの障害が生じ,30okm小をこえる超

1拓速の突現は困難となるω。

ここに,とれら従来の鉄道ガ式から完全に籬れた,おiし込システ△

が必要となる。すなわち,空気浮土または磁気浮上などの非接触文

持を用いた浮上列車による車怜支持からの脱却と,りニアモータによる

1臣接推進の採用である。りニアモータを地上一次式にするととにより,

粘着の壁から逃れると同時に,架確も不必要とすることができ,わ

が凶のような火量愉送糒要の見込まれる場合にはとくにオj効と考え

られる柁)

列車の浮」ソj式としては,表 1.1に示すようなノj式が笑用性あ

りとして,世界名因で競って開発されて゛ることは周知1の巴おりで

ある。

空氣浮上によるものとしては,フランスのアエロトランが最も進んで

いる。コンクリート製の逆T形案内軌道の上で,最高速度422km小の

記録を出しており,サ、でに80人乗りのモデル車による試験も実施さ

れている。またりニアモータ推進と組み合わせた空気浮上車も開発さ

れ,パリ効外で新しい衛星都市との問の交通機関に実用されようと

表1.1列車浮上の方式
Train suspension systems

UDC 537.312.62

七**.

まえがき

621.318.3:621.315.5

1103

?ム**

寿*制

してぃる。その他,イギリスのホーパトレン(箱形案内幌道)や,ア丈功

の TACV (U形案内,軌迫)などいずれも空父浮上・りニアモータ推進

を目籾北している。

しかし空気浮上は騒竒や空気汚染などの公害制題のほか,かなり

火容量の浮_上川動力i原が必要なことや,わが国のようにトンネルの多

φ線路や長火編成の列車に対しては,技術的に難点もあると思われ

る。

磁気力を利用した浮上力'式としては,吸引方式と反発力'式がある0

吸引方式は車両側の俺磁石忙より,強磁性休で構成される帆道に吸

引浮上するものであるが,吸引磁気力はそのままでは力学的に不安
定であるから,制御により安定化しなけれぱならない。この力'式は

西ドイッで開兆され,咋年りニアモータとの組合せによる実験車を延ら
せてぃる。しかし大きな吸引力を効率よく発生する忙は,車上と軌

道側の鉄心制の空げき(隙)をかなり小さく(1Cm程度)しなけれ

ぱならず,このために特に高速用の場合,高い軌逆精度が要求され

ることが欠点となる。

永久磁石の反窕力を利jⅡする万式もマグナレールとして英ル1て'研窕

されているが,実用化には問題点が多い。

超電遵を利用する磁気浮上は,米国づルックへづン国立研究所の

PoweⅡと Danby 両氏による提案に端を発したもので,それは車

両側に超電遵磁石を用仏,それに対向した軌道側に遵体ルーづを用

仏るものである御。このルーづ方式は性能改善のためにヌルフラックス

方式に発展する⑨。他方軌道側に遵体板を用いるシート方式の研究

が,米国運輸省の援助の下に進められて込る御御。

これら超電導磁気浮上は,磁気回路に鉄心を必要とせず,励磁電

力が不要で,浮上高さも数十Cm と大きくとれるなど多くの長所を

もち,高速車両には最も理想的な方式といえよう。ただ,この実用

化に対しては,まだ大規模な一般利用の経験のない超電導'極低温

技術を本格的に採用することが前提となり,強力な技術開発が要求

される。

束京一大阪の第2新幹線というさし迫った輸送需要をもっ日本は

もちろん,アメリカ・カナダ・西ドイッ等世界各国でも,超電遵磁氣浮

弄一

充満室形

/ーーW
吸引制御式(常電遵)

・・・・1 {
ヌノしフラ

*中央研究所(工博) 中央研究所将*伊丹製作所**

ソクス三に

野栄一*・岩本雅民
一
莎
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上が最も公害の少ない有効な高速大容量地上愉送機関の本命として

開発が進められている。

当社で、国鉄関係者のご指導の下に研究開発を進めているが御,

ととでは超電遵磁氣浮上につ込て,原理・方式・問題点とともに,

最近の開発の一端なざを紹介する。

2.超電導磁石による浮上

2.1 ループ軌導方式

図2.1に,超電遵浮上に必要なコイル配置を示す。車上ルーづは,

超電導磁石であって車両の床下忙とりつける。軌道ルーづは,軌道

に埋め込まれた短絡コイルであって銅やアルミてイ乍られる。超電遵磁

石を励磁して,軌道面に向って磁束を作り,車両を走行させると,

超電導磁石の磁束によって軌道}レーづにうず電流が誘起される。こ

のうず電流が軌道電流となり,車上ルーづの磁力線との問の電磁反

発力によって車両が浮上する。車上ルーづとして超電遵磁石を使川

するのは,強い磁界を広い空冏に,何加逃心力を使わた仇で発"ξさせ

るための、のである。

との種のコイル配置における浮上特性は,電子計算機による数値

計算でほぽ1佐密に解くことができる御(S)。車両の編成は十分長い、

の巴し,車上ルーづは車両の長さ力1司に異極的に励磁されていると

する。このとき,軌道ルーづに誘起される電流1丑は,炊式で与えら

れる。

牝一<くン
宕1-'1J、、、ー'、

/、~＼/>/('イ(ン'、、.ル_六*,.御紅廸ループ C"為10

(2. D

Ξ, R は四U首ルーづのインダクタンスと抵抗,ハι'は他の,険辿ルーづ凸の

開の相互インダクタンス,1R"は他の帆道ルーづの電流,φは車上ルーづ

の作る磁束による軌道ルーづの鎖交磁束, Uは車上ルーづと軌道ル

ーづの問の相互インダクタンス,10 は車上ルーづの電流とする。

方程式(2.1)を厳密に数値剤'算し,浮上特性を求めるととが可能

である。しかし,ここでは複雑な計算をしないで,概略の浮上特性

を見通すために,式(2.1)を基本波のみについて解くn捌更法によっ

て,特性を検討しよう。基本波の周波数は,

ω=πτ1/1r』コ

ただし,υは車両の速度, 1四は車上ルーづの eツチとする。式

(2.1)の第3項を無視して基本波について解くと,

ハ11。 1
In= (2.2)

1+ ab'ω力

となる。,は軌道ルーづの時定数,,=Ξ/R である。とれから,浮力

(時問平均値)は

万'ι一^1てC(1π10)=^.^.^ー・・・・^..................(2,3)

ととで, hは浮上高さとする。一方,軌道ルーづの銅損は,車両

に対して電磁的な抗力を発生する。との抗力は次式で与えられる。

ι一・イ十Rln十ΣIW,一π=ーー=ー・ーーー1。

図
C0Ⅱ

1.0

2.1 ルーづ軌遭のコイル配置
arrangement in loop {rack system.

0.5

FJ

Fι"

00
ωτ^^,ι)

図 2.2 浮力・抗力の速度特性
Velocity dependence o{ 1ift and dTag forces

ιミ"=1?_1Π1/、]」

<i;・」→一)

F,

2

?00100

E〒 1甘}ι(nls)

図 2.3 浮力の波形
Waveforms o{Ⅱft foTce

である,傾向としては d凱g ねti0 が大きいほど浮上特性が良いと

考えられる。 d松g 皿60 は,次式で与えられる。

40

RZπ9 π lrQ入1? 1
FD=^ー=ーー.^ーーー.
一τ, zr四 Z,9 1

ωT-

ω7

図 2,2 は,式(2.3)(2、4)から浮力と抗力の速皮依Υ,1生を示した

ものである。低速では浮力が小さいから,低速走行用に補助車輪を

車体につける必要がある。抗力は高速ではかなり小さくなるが,低

速領域にその極大値があらわれる。との抗力の極大値に打ち1俳って

車両を加速しなけれぱならぬ。(3.1節参照)

浮力と抗力の比は drag 如ti0 と呼ばれ,浮上性能を示すパうメータ

"=5?1m/11

3

300

4

「-2;0上]"ノ'h

(2.5)
ハ4

この式から drag NⅡ0 を火きくするには,速度υを1拓くするか

軌道ルーづの抵抗Rを小さくすればよい。また,帆酒ルーづに,外

部インダクタンスをそう入してしを火きくしても,あるいはUを小さ

くしても高V、 dmg Tati0 が得られる。しかし,ι, Uを変化させ

るのは,式(2.3)からわかるように浮力 Fιを減らす方向であるか

ら,その分だけ車上ルーづの電流をふやしてやらなけれぼならない。

図2.3は,厳密な数値計算Kよって浮力の波形を求めた例であ

る。脈動成分を含むことがわかる。との脈動の周波数はf=曽ルN,

ただし,1N は帆道ルーづの eツチで与えられる。この脈動的な浮力

は,ルーづ軌道忙特有なものである。車両振動をひきおとし,乗り

ごこちに影縛するだけでなく,超電遵磁石のAC磁界の原因となる

から十分留意しておく必要がある。枇道ルーづの eツチを小さくすれ

ぱ,脈動成分を小さくできるから,はLビ形の帆進ルーづも杉えら

れる(フ×8)

2,2 シート軌道6×0)

軌道側に金属シートを布設しておいても,同様な原理で浮上する。

浮力の脈動成分がな仏とと,比較的大きな浮力が得られるととが特

長である。シート軌道の厳密な解析は必ずしも容易ではない。こと

では, MaxweⅡの電磁力程式をオーダ的に解く力?幻てよる解析結果

5

(2.4)
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図 2.4 シート軌道の浮上特性
Levitation cl〕aracteristics of sheet
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( Drag rn tjo)

車上ルーづのアンペアターンを強くし,召.を大きくすれば,浮上の

ばね定数a乃ルh を大きくすることができ,つり合φ位置と中央位

置のずれhが小さくなる。ずれhが小さくなれば,式(2.11)から

わかるように, d捻g 地tio FI/FD が大きくなる。

ヌルフラヅクス軌道の問題点は,各ルーづの配置構造が複雑であり,

しかも,比較的大きなアンペアターンの車上ルーづを必要とするととに

ある。しかし,ヌルフう,クスの本質は,相互インダクタンスム4が,式

(2.1ののように,ナれhの寄関数で表わされることにある。この観

点から考えると,多くの変形ヌルフラ,ワクスが可能である,図 2・ 6 は

その主要例で,いずれもずれhに対して復元力を発生する。

2.4 浮上方式の比較

各浮上方式の特長の比較を表2.2にまとめておく。表中,直流

励磁反発方式とは,車上の超電導ルーづをすべて同極性に励磁し,

軌道側には地上電源から直接,直流を流して反発浮上させる方式で

ある。磁氣吸引制御式は,西独で開発されている方式である。

超高速鉄道として,とれらのいずれの方式が最適であるかについ

ては,システム全般にわたる総合的な検討をまたねぱならたい。

3.磁気浮上列車実用化の検討

超電遵磁氣浮上の基本的特性にっいては前章に述べた。実際にこ

れを車両に適用するには,浮上のみでなく,案内・推進、含めた多

ー_邑レーフ

ヌルフラックス軌道の浮上

13asic

表 2.1 シートカ式における Drag rati0 の関係
Relation ol drag ratio in S1祀et tracR system

ゞ。

υ

IDN'ね'0 1知O WO }九釣 1 即,⑳ 1●ヲg1や四弓^・ー・・111:ーに・・1・・t-1・一云・に1寸・司メ
J司波数 f (HZ) 1 1.8 7 1 ]4 1 28 1 78 1175 1

' ski"doP血(om) 1 6.31 3.11 2.21 1SI 091 0・61 軌途一,臣量(m0小m) 1 卯0 1 ⑳0 1 叫0 一卯 1 釦 1 和.

つそク'乏ク'

注 D 軌迫シートは AI

2) Drag Tati0 は時速 50okmlh (秒速 Momls)での抽
3)乳'柁 m,呼さは Skin dept11 を仮定

をまとめておく。 M畔W0Ⅱのノj程式で g皿d B~召ルとおく。しは磁

界こう配を与える特性的長さで,帆辿コイルの長さや表皮深さたど

と1刈迎づけられる。このとき,

(2.6)S=μ0σで1

とおくと,浮力および抗力1士1久のようになる。

低速すなわち S《1では,

又

(＼

向'、ご1ル

(a/ 1」 Jシーノ

ーフ.

＼、_士→、

( b)

図 2.5 ヌルフラヅクス方式
Con{1guratlon of nUⅡ'{1Ux syslem

-2.2

CompaTjson

(上)

ノノノノ

、ノ、ノ、、^、、1【Ξ)、^'ー___ーーーー1

FιⅨS9A召机9/μ。

ー・、1Fι/四b=S

Fι伏AB辨Vμ0

ー",・*011アι/F刀=S1他

キキ

商速,すなわち S》1では,表皮厚さで制1製されるから,

/「こ

11-ーーt1才1二'1W"1器一
1 榊中両I SCM I .CM 1 ●CM 1 ■CM 1制御電磁石,
1 ' 1" i-".ーー1燃紗一六*ー、 1匝而忍 1 鄭一、1__ 1 .^]一^^ーーーーー【^

←元il -1;ア1._L1上上_タ_y_1
iイカ^1三厶ti。)大~100 極火~5001 中~50 1 卯極大

ーーー1・1・・・・1 - 1,'、"0'

ただし, B机は超電群磁石の作る磁界, Aは超電遵磁石の画積と

する。超電遵磁石の長さをしとすると

(2.9)1~ι/2π

とおけばよφ。図2.4は,シート軌道の浮上特性を図式的に示した

ものである。

シート飢道では,軌道の誘起電流が多いために,車上の超電遵ルー

づのアンペアターンは小さくてすむ。 dTag raa0 はー・般に小さい。 dTag

熱li0 を大きくするには,シートの厚さを大きくすると同1時に,車上

の超電遵ルーづの長さ五を大きくして,シートに加わる磁界の周波

数を低くしてやる必要がある。表2.1に車上ルーづの長さと drag

tati0 の関係を示す。

2,3 ヌルフラックス(nu"・flux)円)

この方式は, d捻8 捻60 を高め,磁気支持のぱね定数を大きくす

る巧妙なブj法であって,図2.5 にその原理を示す。超電導の車上

ルーづを上下2個設け,その問の空問に刺6首ルーづを入れて,サンドイ

ツチ状に各ルーづを配置する。とのときの磁力線は,同図(b)に示

すようなカスづ形となる。軌道ルーづの導体位置における磁界の構成

分を B"とすれば,車上ルーづと軌道ルーづ問の相互インダクタンスU

は,中央位置からのずれをhとして,

(2.1のハ4型2B缶h/1。

超高速列車磁氣浮上方式の研究・大野・岩本・荻野・河村・忍

志一

ーート.ーノι

( c j

図 2.6 ヌルフラ,りクスの変形
Vatlations o{ nUⅡ・{1Ux system.

磁氣浮上力式の比較
Of magnetic levitation systems
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これを,式(2.2)~(2.5)に代人すると,

特性を芋える理論式が遵出される。

(2.8)

4B,9 1

Fι=ー'モー. h .^~ーーー1'ι=i-"' 1+(1/,ω).
Bτ9ho
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Pι/FD=TT/h
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ぐの問題を解決しなけれぱならないととはいうまで、なかろう。と

こでは,とくに超電遵磁気浮上に伴って生じる磁気D捻gと,推進

奘置との関係を中心に検討を加え,突川車両の基本都野思左描く。

3.1 磁気 drag と推進特性

磁気浮上列車の走行抵抗は,図3.1に示すように,空気力学的

抗力 D'と磁気 d捻g DX の羽1となる。 D'は速度の2乗に比例し

て増加するのに対し, DV は先に述べたようにほぽ速度に逆上目列し

て変化する。したがって低速域では磁気 d捻g が大きく,高速域で

は逆に空気抵抗が大きくなる。

図3.2には具体例として新幹線級の列車を想定し,その1両分

についての空気抵抗と, d地g 捻ti0 をパラメータとした巴きの列車総

抵抗を示したものである。

これらの図から、わかるよ5に,巴くに問題となるのは低速にお

ける d捻g peakで,定推力のりニアモータで加速しょうとして、,最

悪の場合 d惣g の様うが大きくて加速不可能となってしまうととが

考えられる 0

との d松g peak対策巴しては

(1)浮上特性自身の改善. dMgP仏k は図3.3 に示すよう

に,原点から浮上力の特性曲線に引いた接線の交点に文ル占する速度

で0 で生じる。 Drag D は drag rati0 をδとして

D=F/δ=F/α.ぞ (3.1)

と表わされるから,τ0 が大きく,そのときの Fが小さいほど d皿g

P田k は低くなる。したがって図 3.3(a)のように低速での浮上

力の立ち上りをゆるやかにすれぱ,(b)に比べて高速域での d捻g

捻ti0 が等しくても, d捻g P飴k はかなり低くするととができる。

実際に SCM の長さ 10m のルーづ式の場合, d稔g 松行0た100 に

対してぞ机ル0、10 巴なり,図 3,2 に点線で示したような特性力新昇

られるため,そのままでも定推力のりニアモータで十分加速できる。

(2)他の手段による特性の改筈:さらに利n回恂に d照gpeak

ご';;*;ー_

/
＼

F

0

ノ

＼

'ー

十η.τ,仇

ーー

υ。

A

(3.3)

If リにアモータ誰力 (定碓力)

( a)υ所ノ"。《 Drag Tati0のとき

1

F、

(3'リ

rah0 δOPT

Fa= 1

ー( 0 "十D .)

1

(、) 0,ノ"'= D .・aR rati0 のとさ

図 3.3 浮上特性と Drag peak

Levitation C11aracteristics and drag peak

を避けるためには,次のような手段を適宜用込れぱよい。

(a)車輪等の補助支持奘置により,超電導コイルと軌道側導体

の距離を大きくする。

(b)超電導コイルの励磁電流を減少させる(永久電流モード運転

の場合は適用できない)。

(C)低速走行区問の軌道遵体の仕様を変える。

3.2 最適 dra宮 rati0 の経済評価

磁気 d凱g は可能ならばゼロにしたい。しかし,前に述べたよ5

忙,とれは軌道側導体中の1択損失であるから,浮力の発生に作

つて必ず発生する必要恋である。これを小さくするには導体中の確

流1または抵抗R を小さくするととである。前者を行なうために

は車上の超電導コイルの AT を大とし, nUⅡ、fluX または外部りアク1、

ル付とすると巴が必要となる。後者は軌道側導体を多量に必要とす

る。

ここで後者について dMg 捻ti0 巴遵体重量(wn)の関係を,先

に検討した表2.1によって示したのが図3.4て・ある。ーカ d皿g

に打ち勝つK必要な推進川力の増加分ゴ四は,車両重量を W とし

て,

0ι

υ

0

1 1 2

図 3.1

Drags of

t。

DU

遉度υ

磁気浮上中両の走行抵抗
magnetica11y levltating vel〕1Cle

D.

^^^

4

^^

3

^^

2

1

3、 9

200 300 400 5N

(km/h)

図 3.2 DTag 玲tl0 と走行抵抗の実例
A calculated example of drags of magneticaⅡy
Ievitating vehicle
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これを単位軌道長当たりにして図3.4 に示した。

30 t)

軌道遵体と推進装置の単価をそれぞれξ,ηとすると,

によって生じた軌道側単位コストの合計C?は

Cr=ξ・ 1V丑十η.ヨ四

式(3.3)より C,はδOPT にて最小値をとる。ただし

δ01,T=(?1・τ,。ル・ 1V/ξ・ TUπ)1他

軌道に A1シートを用いた場合の試算では,最適drag

は70~100の範囲となるととが得られた。

二累ξ.τι11己

(3.2)

(ただしΠ1=

■^^

磁氣浮上
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図 3.4 D捻g 凱li0 と軌道設備の鬨係
Re]ations o{ drag ratio with propu]sion power
and track conductor

3.3 超電導電磁石の推進への利用(LSM)

超高速列車の推進には,従来からりニアインダクシ.ンモータ(LIM)が

検討され,開発が進められてきたが,とくに超確導磁氣浮上列車の

場合には,この超電遵這磁石(SCM)を界磁{て羽リ司したりニアシンク

ロナスモータ(LSM)が効熟御と老えられる御。その1'水術成を図3.5

に示す。

LSM は, LIM に比べて,

(1)浮上用 SCM を利mするため,巾 11割段が不映

(2)地、上LSMは遵体のみで鉄心不要

(3)空げき(1鋤が大きい

(4)端効果がなく,,、ぐれた商速特性が期待できる

等の利点があるが,長い直線状のコイル端部により発生する推進力

向以外の方向の吸引力・振動力がかなり大きくなる欠点がある。こ

れに対しては多相化のほか,両側力'式や LSM コイル幅を SCM ルー

づ幅より火きくすることなどが有効である。図 3.6 に推力平均値

と,画角力向の拓訶功力のピーク値のルーづ幅打肋ⅢC対する効来の例を

示す。

また,これを列東長より長い区岡に分1痢ルて励磁する場介,全休

の力率が著しく低下すること,区問力玖豆い場合には,浮上コイルと

同様原郡による誘導巡環電流による効率低下が冏題となり,安定な

制御淡巴巴、に,ノ>後さらに突川化への研究開発が辿要とされる。
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表 3,1
Basic configurations
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旦1

]?0

実用車両力式の構成
Ve]〕1ClesOf pToposed magnetic levitating

@
{5,上

図 3.7 実捌車両の,'本構恕
Fundamental conflgutation of magnetica11y
Ievilating vehicles
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3.4 実用車両の構想

以上検討してきたととろを総合して,超電遵磁氣浮上列車の1遅木

挑想として考えられる、のを図3.7 に示す。

ここで,案内忙ついては,基本的には浮上と同じ原理による、の

であるが,その方式により A, B, C, D の4方式とした。

さらに力式Eは, MITづルーづにより提案されている magn.P]mw

<,円形断画を持つ車体榊造に特長があるao〕。

各方式忙ついて表3.1に概略を示した。

とれらの力式の優劣,さらにここにあげた方式よりナぐれた力'式

の可能性など,多くの闇題があるが,いずれにしても,浮_上,樂内

および推進が全体として矛盾なく突施されるとと屯に,地上・車上

の所要電力,地上・車上の設備,車体の振動,乘りごこち,運用の

経済性などの点から最適のものでなくてはならない。

4.超電導磁気浮上装置の開発

超電導磁気浮上による超高速鉄道の実現に際して,技術開窕を最

も必要とするのはやはり超電遵関係である。超電遵の現象は19四

年{C発見された新しいものであり,笑際に突験用確磁石が作られは

じめたのも1960司ル刈罪である。超商速鉄道のような一般jN途に火

呈に突用されようとしているのは,他にも例がない。

これが成功するためには,磁気浮上に特有な技術的要求を満足し

たうぇに,さらにそれらが小形・幌量北され,最小の保守で,最1巧

の偏頼度を硫保しなければならない。

以下,これらの優求IC向って進められている技術努力を筋轍に紹

介する。

4.1 超電導ニイル

超歪導コイルは,浮力・案内力を直接発生する要索であって,磁

円形断両シート式 ILSM 】列 Magnepla伽
(SCM共HD __

-1、U工堰Ⅱ.S M ループ
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気浮上列車の心臓といえる。超電遵は,極低温で始めて得られるー

種の熱力学的な相であることが,従来の常電導磁石と本質的に異な

る点である 0

(1)安定州夕超確好の安定性6捻愉IHy)は,

(a)元奈女ン'

(b)染安定

(C)非安定

の3段階に分類される。一般に電流密度が低けれぼコイルは完全安

定に,主た電流密度を高くとる巴非安定になる傾向がある。電流密

度を忍K とるととは,超電遵磁石全体を軽量化する点て1丁利である

が,安定性が低下し,超電遵破壊を起としやすくなる。

超電遵破壊が発生したとき,コイルの磁気エネルギーは,温度.上男・と

異常電圧として放出されるから,焼損ないし絶縁破壊が生じる危険

性がある。これらの事象は,電流密度が高くなると過酷になる。こ

のための保護装置は,超電導コイルの運転制御法,車両の全勧ステム

など巴の関連で決定されなければならない。

(2)交流磁界.浮上用の超電導磁石は,機械的振動や交流磁

界に十分耐えるととが要求される。交流磁界の超電遵磁石に対する

影縛は,

(a)超電導特性への影縛

(b)冷却負荷としてのAC損失

(C)永久電流の減衰

(d)振動的な電磁力

などの点から検討する必要がある。

表4.1は実用的規模の浮上用超電遵コイルにつ込て,交流磁界の

原因と交流損失の関係を試算したものである。軌道ルーづの反作用

磁界によるものが最も大きいが,磁気シールドを用いて解決できると

思われる。また,熱シールド板やクライオスタット惜造物も,遵電性磁気

シールド巴しての効果を有する。

シールド板は,車両の上下振動{Cヌ、jして、,ダンパとして作用する効

果を生じる。

(3)所要AT.超電導コイルの AT はシート式が最も低く,

150~20okAT,ルーづ式が次て、200~30okAT,ヌルフラックス式では

さらに高く300~50okAT が大体の標準と考えられて込る。これは

先に述べた工SM の関係もあり,推進用 LSM と兼用する場合には,

高いATが有利となる。

その他,電流供給リード・永久電流スィワチ・励磁制御方式などいず

れも信頼性が高く,操作が確実で容易なものの開発が要求される。

4.2 クライオスタット

ここでは,超電遵コイ」レを極低温に保持する低温容器としてのク

ライオスタ,"の闇題点は,軽量化と熟辻員失の低減である。

(1)軽量化

車体の底部に取付け可能な偏平形状で,内部は真空断熱俄造とな

るが,これに対して必要にして十分な強度を与え,かつ輕量化を達

成するととが最大の問題点となる。とのため補強メンバの活用によ

る薄板構造で限界強度設計が行なわれる。

また材質につ仏ても,ステンレス鋼のほか,アルミ系・チタン系の材料

を使用して軽量化を図っている。表4.2にはとれらの材料につい

ての特性比較を示す。

(2)断熱支持

クライオスヌ介は,内部の超電遵コイルに発生する浮上力や案内力を,

常温部の車休に最小の侵入熱量で有効に伝達する断熟支持方式を、

1.5%Mg

表 4'1 浮上用超電導コイルの交流損失(計算価D
Ac losses jn superconducting magnets for levltatlon
(calculaled value)

表 4.2 クライオスタット構造材料の比較
CompaTison of characteTlstics of stTuct口τa}
mateTlals wlth cryostat.

材 ステンレス鼻4

L・11生じ壮い 1

・ 1 ・
]8%ct,8% N1 5%AI,?.5%sn

フ.9 4.5

板

川

つ。断熱支持材料巴しては,圧縮(ヲ仔長)強度と熱伝達率の比が大

きいととが要求される。力式として、熱伝達率の小さいことを利用

した CS1やファイバグうスによる画支持方式と(の,ヲ仔長強さの大きい

ことを利用したステンレス線やナイロン線によるテンシ.ンカ式(Ⅱ),そ

の中問のコラ△支持方式御などが考えられている。

CSI(compTessed supeT lnsulation)は,シールド材にアルミ蒸濳

シート,スペーサ材にナイロン系繊維質ペーパを交亙に積層し,圧縮力を

加えて構成したもので,超電遵コイルの入るへりウムそう(槽)と常

温真空そうの問に奘着して,すぐれた断熱支持特性を呈する。との

CS1を用いるととにより,超電遵コイルと,クライオスタ,汁表而の闇

げき屯小さくするととができ,電磁力を有効に利用するととができ

る。これを用いたクライオスタットの実例につ仏ては4.4節に述べる。

4.3 冷却システム

超電導コイルが,その機能を発揮するためには,これを常に液体

へりウム温度の極低温に保たねぱならず,との冷却システムの成否は,

超電遵磁気浮上全体にとってもきわめて重要なテーマである。

冷却システムは前述のクライオスタ四卜とへりウム液化冷凍機から成り,

個々の開発はもちろんのとと,さらに両者を一体として効果的に完

成させるととが必要である。

へりウム液化冷凍方式については,地上基地供給方式と,車上液化

力式の二つの基本方式が検討されている。実際の車両の運行を吉え

る巴,車上で超電導コイ/レの予冷,~ルムの液化および蒸発ガスの

回収の三つの機能をもつ車上液化方式が,最も理想的であると考え

られる。しかしそれの実用に際しては以下の問題点がある。

(1)長期問にわたる完全自動連続運転

(2)クライオスタ介との組合せ安定性

(3)高液化効率(低所要動力)

(4)コンパクト化,軽量化

これらは,かなりの難問に思えるが,重点的研究開発の努力によ

る飛躍的たレベルの向上が期待される。

4.4 軽量クライオスタット

超電遵磁氣浮上による超高速鉄道の開発促進のため,日本国有鉄
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パワーリード

浮土高さ測定装置

リ1,1、、二11●,'、、タ,'声、

ノ'タ4,、,ー,,, C . W"ンー"ーノ'ナ.',-N、、、゛,ご,

ー'む・~、,'心'、'ーーー~
ー".ー、、 i、¥'、、

ノト本体

レリーフ弁破壊板

図 4.1 嵯量クライオスタゞト組立外観
ExtcrioT vicw of csl cTyostat {or sul〕cr c01]duCⅡng

Inagnctic leⅥtatlon testing

逆では鉄道技術研究所内に,超確遵磁気浮上1寺性基礎,貳験裴羅を

川仟リ妬年度設縱し研窕を進めている。この裴確は当社のほか,日

立・東芝の共同製作によるものであるが,昭和46年度には引続き,

超心導電磁石を含むクライオスタリトの軽量化による浮上時の動的試験

が実施された。当社はこの軽量クライオスタ介を製作し納入した(本

号表紙の写真は,鉄道技術研究所内での浮上試験の模様である)。

このクライオスタットの外観は,図4.1に示すような編平なドーナフ

形で, Nb-Ti-T0 の 3元合金から成る平角 MutⅡPle 超屯端線より

拙成される2佃のコイルを含む。前述のCS1断熱支持儁逃を枯川し

た巻線およびクライオスタヅト枇成により,所刈U標の嵯雄化を十分に

逑成し,重量6951熔とすることができた。

この装置はすでに浮士献験忙も成功し,20okA1の励孔弦により,

浮上高さ50mmを得るこ巴ができた。

4.5 回転ドラム形磁気浮上動特性試験装置

当社では,今年皮の運輸省試験研究補助金の交付を受けて,図

4.2に示す超電遵磁氣浮上動特性試験奘羅を試作し,下記目的に

よる研窕に楚手して仏る。

(1)時速360km小の超商速域での浮上特性の研窕

(2)磁気浮上時のダンビング特性などを含む動特性の解川ル,そ

の安定化力式の開充

(3)コイル方式とシートカ'式の各種特性の此鞁

とれらは磁氣浮上の実用化に際して重要な項目であり,裴羅の開

発と,これを利用した実験および併行した理論解析によって開題の

究明を行なう努力を進めている。

5.むすび

以上,超電遵磁石を用いた磁気浮上力式を中心に,その技術的問

題点と研究開発の状況を述べた。この方式は,将来の笥捌ホ則市送の

桜韓となるものとして,世界各国で注目され,活発な開発競争に入

つている。

わが国においても周知のとおり,将来の東京一大阪冏の輪送術堕

の増大にこたえるべく,国鉄を中心に鋭意研究開発が進められてい

る。その完成の日の近からんことを願って筆をおく。

最後に,罫ごろビ指遵賜っている日本国有鉄道関係のかたがたに

クライオスタッ

図 4.2 超電導磁気浮上動特性試験裴赴
1'csling n〕odel of dynanlic characwTisncs 0壬 SupeTconducling
n〕agnetic levilation

心上り感謝の愆を表します。(昭和47-8-9受fD
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Recently waste water tteatment、vith ozone l)as been 乳'OTked out as industrial appHcation. The ozone oxidizes and decomposes

Varlous p011Utants in waste watet such as cyan, phen01, odor and other matetials. Also it dec010rs strongly dyein宮 Waste water without

PToducin套 Slud宮e. Receiving a S11bsidy of the {iscalyear 1971 ftom tl〕e Ministry of lnternational Trade and lndustry, Mitsublshi has

Completed and cartied out 丘eld test, for the 丘rst tinle in tl〕e world, on an industTialized plant for t11e tteatment of dyeing waste water

as apP11Cation of ozone reactlon.1t hιIs a capacity o( treatme址 of loo m3/h in colnl]ination witl) coagulation process. MitsubiS11iozoni、

Zcrs thus developed are availal〕1e in a seTies covering d〕e capacity Tanging 丘on1 4g-oyh ι0 5k留一0 、h t0 1〕elp comn)erciaⅡZe various
Plants of ozone tTeatnlenι f0τ工¥aste water

Central Re5earch Laboratory

Takashi

1.まえがき

昭和46年6j・124 Hに施行された水質汚i錨防止法は,1イ1q川の猶

、予1切間を終り,いよいよ本年6月24日より水質基準の迪井1を受け

るととになった。

染色排水は着色濃痩が商いことが特長で,また,との種の産業は

比峻的多量の水を使5いわゆるjⅡ水形産榮であるため忙,判冰処郡

施股には従来大きな敷地面祐を要し,設備面積忙余縊のない工場で

は,排水処理に苦態している場合が多い。現在,染色排水処郡の中

でおもな処到!対象となって仏るのは, SS, PH, BOD などの定めら

れた水質基準のほか忙脱色がある。いずれ排水の色焼制も法的規制

を受ける、のと思われるが,従来の幌集沈殿処皿などでは,十分な

悦色は困難な場合が多仏。

当社ではオゾンによる排水処醐につ仏て技術開発を迩めており,

特に染色排水の脱色処理に有効であることから,肌和46年度より

地産省袖助金を受けて,(株)黒川工業城陽工場と共同で,10omソh

のなっ(にり染排ノ1くのオゾン処理の 1:業化試験を行なってきた。その

ま占米,尖Ⅱ、1性の高いととを硫認し,突用設備の設計上Klj益な知見

ざ1守た。

オゾンの排水処理への允J村についてはすでに怨告した御が,本帳告

では特に染色排水のオゾン処理について報告する。

Ozone Treatment of Dyein晉 Waste v、/ater

M比SUO MAEDA ・ Yujiro HASHIMOTO ・ Tateki ozAVVA
IMAMURA ・ Hiromasa MATSUOKA ・ Norikazu TABATA
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水は BOD, COD, SS ガ斗拓い。

精練,カセイソーダ法・石けノVーソーダ灰法などがあり, BOD, PH

のi拓い水が排1_Ⅱされる。

漂脚.次茆塩索酸ソーダ法・弛塩索酸ソーダ法・過酸北水索法

などがあり,塩索系化合物を1Πいる場合,脱塩素処四!が必要であり,

これには過酸化水素を用いる抵かに, COD 負荷成分となるハイボ,

ハイトロサルファイトなどが刑いられるとともある。

染色:没染法となっ染法とに分けられる。染料溶解剤(グ比

リン,アルコール)・肩機酸(蟻酸,酢酸)・のり剤・界面活性剤・無機

塩類など多種成分を含み,着色物質BOD, COD,SSなどの汚濁成

分を排川する。

したがって染色工場排水の特質として,

(1)排水の着色濃度が火きい。

(2)工程の流れに伴って水質の時冏変動が大きい。

(3)染料のみでなくのり剤・界血活性剤・村機酸・無機塩なと

多極の成分を含ノVでいる。

しり季節によって流行色などのために使川染料か変わり,排水

の水質変動を受ける。

などがあげられる。

表2.1に染色工場排水の水質を示した。水質基準は,各都道府

県でそれぞれ上乗せ基準を設けている所が多く,た巴えぱ奈良県の

大和川水域では, PH は 5.8~8.6, SSは旧設工場では日問平均 150

表 2.1 染色工場排水の水質
Quality of dyeing waste water.

2.染色排水の水質と特長

染色工程は,染色進備工程・染色・後処理の工程に火きく分類さ

れる。
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のり抜き.製靴時に付着したデンづン類などののり剤を除去する

もので,腐敗法・酸浸汝法・酸索法などがあり,この工程からの排
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Ppm,新設土場では 70ppm, BOD は旧設工場では日問平均 120

Ppmであるが,新設工場では20ppm ときびしい基準を設けている。

3.1 従来の染色排水処理は下記のようなものである

(1)未処理放流:下水道の利用や地方工場では多くみられ

た。

( 2 ) 凝集沈殿処理 従来最も広く採用されている。

( 3 ) 加圧浮上処理 最近,採用する工場が増えて仇る。

( 4 ) 活性炭処理 活性炭の寿命,再生に問題があり,使用

に工夫を要する。

(5)活性汚泥処理.下水・雑用排水を混入して処理する。

(の塩素処理: 次亜塩索酸ソーダによる脱色。

(フ)上記(2)~(のの組み合せ処理。

これらは活性炭処理を除いて,いずれも脱色は不満足な場合が多

い。これらの中で最も広く採用されている凝集沈殿処理については,

分散系染料には比較的村効であるが,水溶した染料に対しては効果

が少なく,無機凝架剤および悦色用高分子凝染剤を多量に用いなけ

ればならず,運転費が商くなり,生成スラ,,づ量1多くなるなどの朋

題がある。無機凝集剤の硫酸パン1('(液状)は約10円/kgであるが,

商分子凝架剤は400~1,000円ルgであり,さら忙中利斉1ルして消石

灰なども必要である。とれらを用いた場合の運転賀は安くても 20

~30円/m.を要し,他の処理法と組合せて,100円/m妹・劉変の運転

費をかけて処理Lている例もあるが,それでもまだ脱色不十分な場

合が多ぬ。また同時に多量の凝架剤を使用した場合,生成スう,ジの

処理が問題となり,業者に委託すると 1、ン当たり 3,000~8,000円か

かり,頭を悩ませている。

染色排水忙,雑用排水を況入することにより,窒素・りンなどの

栄養源を与え,活性汚泥処理を行なって込る例もあるが,染料の脱

色は行なわれず,脱色のための後処理が必要とされている。

最近,採用する工場がふえている加圧浮上処理は,処理工程での

沸留時闇が15~30分程度であり,凝集沈殿装置より小形である。

また処理の際用いる高分子凝集剤には,親水性染料に対しても脱色

効果のすぐれたカチオン系凝集斉INあるが,400円氏g 程度と高価で

あり,カチオン到畊斗には効果がないなどの弱点を持っている。

活性炭処理につφては,脱色効果はすぐれているが,再生讐が高

く,活性炭単独処理を行なうよりも,他の処理装置と組合せて用い

られる必要があろう。

次亜塩素酸ソーダによる脱色処理も,他の処理装置と併用される

場合が普通であるが,脱色が不完全であると巴と,過剰に加えると

残留塩索による二次公害を生じるなどの問題を有している。

3.2 オソン処理の特長

オゾンは染料などの脱色処理に特にすぐれた効果を持ち,ガ'ンに

よる排水処理は,気液接触による均一反応で北学的酸化分解を行な

うもので,その特長は下記のようなものである。

(1)脱色効果が,、ぐれて込る。

(2)スラヅジレスシステムが可能である。すなわちオゾン処理単独で

はスラ,ジは生じなく,活性炭処郡と欝1合せてスラ,ワづのなφ処郡シ

ステムが可能、Cある。

(3)設俳訓岼立が小さい。これは処四!1才¥での排水の沸翌Ⅲ寺問が

10~30分崔皮であり,コンパクトな生劇置でよいためである。

(4)原料は空気であり,運転賀は電気代のみであり安価である。

3.染色排水処理の方法と特長
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(5) PH による影縛は少なく,オゾン処理のために PH調整を行

なう必要はあまりない。

(の電気的制御が行なわれるので,自動化・省力化装置とする

ととができる。

(フ)オゾンの分解生成物は酸素であり,過剰に注入されても水中

の溶存オゾンの自己分解速度は,純水中でも20~30分の半減期であ

り,汚濁成分を多く含む排水中ではオゾンの分解速度は速く,溶存

オゾンによる二次公害などのおそれはない。

(8)既設の処理装置に付加して,処理効果をあげることができ,

そのために設備面積を大幅にふやしたり,大きくレイアウトを変えた

りするととはない。

図 3.1に染色排水処理システムの互イヤづラ△を示した。ここに示さ

れたほかに,たとえぱ活性汚泥処理とオゾン処理との組合せも可能

である。また実際にはPH調整そう,ろ過奘置などを必要に応じて

紕み入れている。排オび1・ゆ染料成分として親水性雰断斗が多く, SS

分の少ない場合はオゾン単独処郡,あるいは話性炭との組介せ処蝉

でスラ,,りレスシステムが得られる。一方,分散染料をもかなり含み,

SS分の多仏排水の場合,凝集処理などの前処理と組合せたオゾン処
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図 3.2 ガ'ン水処理装置の拙成
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理が行なわれる。この場合,前処理でば排水中のSS分を取除くの

が目的であり,脱色は目的としない。とのために脱色用の高分子凝

集剤などは特に必要としない。

図3.2 にオゾン水処理装置の朧成のづ0,,ク図を示した。才ゾンは

空氣または峻素を原料とし,無声放電により得られる。得られたオ

ゾン化空気はエゼクタまたはディフューザを通して気液反応そうに送ら

れ,汚濁成分と反応する。処理後の排水は,気液分雛そうで気液分

雛を行ない排出される。一方分籬後の気体は,到けゾン処理装置で

余剰オゾンを分解処理した後排気する。気液反応そ5と氣液分籬そ

うとは一体化した構造にするとともある。必要に応じてオゾンモニタ,

水質モニタをそなえ,水質変動に応じて発生オゾン量を制御するとと

ができる。

表4.1に染料のオゾンによる脱色試験結果を示した。これからわ

かるように,反応・カチオン・酸性などの親水性染料はオゾンとよく反

応し,染料のNU立重呈当たりの脱色に要するオゾン・赴は1以下であ

る。一方,分散染料の場合は1より大となり,必要オプン量は大き

くなる。染料の発色朧造と村'ンによる脱色機継との関係は,赤外

スペクトルなどから検討しており,一部は前報山で報告した。染料の

窕色俳造は,下記のような発色団によるためであるとする説や,分

子内の共やく(幌)二重結合による共鳴澀成体が,その根源であると

の説などがある。

発色団:1チレン基>OCく,アゾ基一N=N-

カービル基>ON-,オキシアゾ基一N=N-
"

0

カーポニル基>00,チオカーポニル基>C=S

-N-0^、

4.汚濁成分とオゾンとの反応性

これらはいずれも木飽和結合を有しており,ガ'ンは不飽和結合巴

反1心しやすく,そのためにオゾン酸化によりとれらの不飽和結合が

酸化され,または分解されてその発色機能を欠ない,脱色する、の

と吉えられる。その結果,有機酸・ア1げ上ドなどを生成すると推定

されている。

ただキノン構造につ仏ては,オゾンによる直接酸化は受けにくく,

キノン系染料につ込ては,キノン基以外の助色団などがオプンにより分

解されて,脱色すると考えられて込る。

つぎに染料の脱色におよぽす界面活性剤の影瓣について,実験を

行なった結果を表4.2 に示した他)。親水性染料として Mikacion

B負Ⅲant Red 5BS と Cib0けon G託en 3G-P,分散系染料として

Diaoe1Ⅱton Fast B亘Ⅱiant Blue B-M/D を用い,界画活性汽1ルして,

サンモー}レ A-100 (ノニオン系),カラゾール ES (アニオン系),モノゲン 170 (ア

ニオン系),サイゾール E (アニオン・ノニオン況合系)を用い,とれらを紕

合せた溶液についてオゾン処理を行ない,脱色までの時冏, COD変

化などを測定した。その結果, Dia. Fast BHⅡ. Blue につ込ては,

脱色速度に対する界面活性剤の影響はみられず,脱色までの所要時

開は抵とんど差がない。との染料は分散系であるが落解度が比較的

醗K ,オゾンとの反応性が高く,脱色所要時1珂、短い。ーカ, cil〕ac・

ron GTeen および Mik. BrⅡ1, Red はオゾン通気により,原色は消

えて黄だいだい色ないし黄色になるまでは早いが,それから無色に

なるまでの所要時問は界画活性剤が共存する場合,染料単独の場介

に比較して4~5倍の時間を要する。とのととから染料がオゾン処

理で発色楢造を失なった中問体と界画話性斉1ルの問で.才ゾンに対す

る競合反応を伴い,完企脱色までの所要時間が長くなるものと思わ

れる。・一方, COD 変北については染料単独の場合,い,'れ、オゾン

処理により半分以下に低下しているが,界而活性剤の共存下では逆

に増大している場合、ある。

表 4,2 染料のオゾン処理におよぽす界面活性剤の影縛

(試料 20o ml,注入オゾン 25 m創min)
Influence of surface active agents on ozone・treatment

for dyes.(sample 20olnl, ozone injeC60n 25mg/min)

共やく二重結合. A=C-(OC)n-B

表 4.1 染料のオゾン処理結果(池畑昭)
Results of ozone・tTeatment for dyes (A.1kehata)
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表 4.3 染色排水のオゾン処醐結宋
Of ozone・tteatn〕ent for dyejng wasteResults エ、,atel

1,パ"1 "",'" 1 "" 1島d?,111

T

1 練,、 1 6、03 1 77 川' 11.5 1
ーーー^ーーーー^^^ーー^^^IJ ゛ーー^^ーー^^

1 0,}(5?gml) 1 95 36 1

1-,、窃曙Υ・0・ 1 1 ".1 0 1

、ー^1

モご三

Y

凝樂十03
(PAL 30o ppm)(306 g/m3)

」1」〔

モニ

"、,."".'1.'..1
03 (174g!mり 7.45 86.4 1 84
^^^^^^^

A13、=28 ミ】74, 3 ' 8.05 1 93・3 3・1

H

水

泌洩{

1'.' 1 -1." 1 1 ・
1一戸i-ー・1-11

S

,;i

BOD

Ppn

- 1

56,3

03 (60g/m3)

K

城陽工場と共同で,排水量10omvh のなっ染工場排水のオゾン処理

の工業化市U強を行なった。このテストづラントの紹介については前報御

で行なったので,ここでは試験§古米の一部む帳告,、る,

オソづイザは OS・600 形き 3 台j小、オソン発生呈は定枯 1.S1準小,

最大 3dkg小である.、処N システムは,既設の捗誹§尤1蝶処蝉奘1盤と

オゾン処"!奘腔との剤_U卜ぜシステムである。

処」Ⅲフ0ーシートは図 5.11C示したよう IC,オゾン処垪!は 2 段処捌!を

行なえるように第1段・第2段ばっ(曝)気そうで舷成されており,

オゾンは芥段kパラレル,シリーズどちらにでも注入できるようになって

いる。排水は述統処廻!・循環処四!ができるようにしている。制御は

オゾンモニタ・色度モニタなどにより供給オゾン量を制御できるようにな

つて小る。原水はなっ男野非水で,水質は表 5.1 に示したようにア

ルカリ性で,濁度が胎K, BODは140ppm"斯妾である。水質の時間

変動を図 5.21C示した。 PH変動は火きく10以上になること屯あ

つた。表5.2 に実地試験の運転条件を示した。凝集剤は液体硫酸

ハ'ンドを用い,フロヅクの沈降速度を上げるため,高分子凝集剤を併用

した。注入オゾン量は 20ppm前後で,処理フローは図 5.3 に示し

たようなパターンで実験を行なった。

水

■li
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1・「'0・'ーー 1*
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凝染十03
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水

1 】32

■二■上
上lf

凝染十03
(バンド 50o ppm)(88 g/m3)

つぎに雰斯斗の脱色に及ぽす冬種のり剤の影縛についても,実験的

検討を行ない,その結果をまとめているが界画活性剤の場合と似た

ような結果を示すものもある。また染湘仔割娜剤であるグリェシンA と

直接染料である Dia卯P即 Red巴の混合溶液では,その脱色過程k

グリ1シン A の影縛がみられた。

染色排水中には,とれら件種界面活性剤・のり剤・染料溶解剤な

どの低か無機塩・有機酸なども含まれる。無機塩の中で還元性物質

巴して,亜航N左ソーダ・硫イヒソーダ・ハイド0サルファイト・チオ硫酸ソーダな

どがあり,これらはいずれもオゾンとj鄭、占する結米,これら力井非水

中に含まれると,見かけ_上脱色IC要するオゾン量を増人する原因と

なる。

表4.3 に染色排水の才ゾン処理による透過率・濁度・ COD ・ BO

D変化を示した。オゾン処到!と凝集処理とを組合せるど五過率・i罰度

ともに十分な値を示し, BOD, COD の除去効果も良いことがわか

る。排水によってはオゾン処刊!でBOD, COD がかえって上昇する

場合、あり,とれはオゾンにより分子が助断されて低分子化合物に

なるととによって,元来化学的・生物化学的に不活性であった化合

物が,活性なものに変化したと杉えられる。その機構は複雑であり,

今後さらに検討を要する。しかし,この性質を逆用すれば,活性汚

泥で処理できなかった物質、,オゾン処理をあらかじめ行なうととに

より,活性汚泥処理が可能になることも杉えられる。

5,実規模装置による試験結果

当社では昭村146年度通産省補助釡交付を受けて,休脚黒川_1二業

03 (173 創m3)
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図 5'1 工業化試験づラントフローシート
F]ow sheet o{ te5t p】ant for industrialization

表 5,1 原水の平均的水質
AveTage qU且Ⅱty o{ raw waste water.
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フローA は,第1段ばっ気そうでのみオゾン処理を行なうものであ

る。フロー B は,オゾンを第2段ぱっ気そう→第 1段ぱっ気そうへシ

リーズに通,、、のであり,ワロー E はその逆,70- C は,第 U没・第

2段ぱっヌ(そうにバラレルに注入する、ので,70- D は,第21没ば

つ気そうでのみオゾン処蝉を行なうものである。鉾リ段ば0気そう

と第2段ぱっ気そうとの榊造は捉なったタイづであり,第1段は剣

製で 4m3 容量で気液分雛そうは別になっているが,第2段ぱっ気

そらは,コンクリート製のオ,,トータイづの、ので 15m'容量の、の 2台

からなっている。図5.4は各フロー冏の処理効釆の比較を示すもの

表 5.2 実地試験条件
PTactical test conditions

目

m3小

Ppm

ル理水量

オゾγ注入艮

気波比 フロー
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で,注入オゾン濃度/TOC (全有機炭素)に対する処理水の透過率

をづ0,ワトしたものである。とれからわかるようにフローC, D では

OyTOC竺.0.2で,処理水の透過率は95%以上となっている。凝染

処理水の TOC は 10oppln 前後であり,このとき 20ppm の注入

オゾン量で透過率95%の処廻レ太を得る。表5.3 にフロー C の場合の

処理結果を示した。また図 5.5 に処理過程における水質変北の例

を図示した。同図忙おいて原水の透過率25%の排水は,最終処理

水では92.2%となり脱色率は 94.4%巴なっている。残留濁度(徴フ

0,,クなど)が少し残って仏るため,透過率は低めに指示されている

が,色は完全に無色である。

運転費は 20~25円/m.であり,このうちオゾン処廻郷は 3円/m'

程度である。

図 5.5 処理過程での水質変化
Vatlation of water quaⅡty under treatment.

1 1オゾン化空気

1-1・
^^^^^

1 3-フ-C-1 120/?
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'[:1
J "」

図 5.3 オゾン処理フローパターン

FIOW' pa廿ern of ozone treatment.

表 5.3 染色排水処理結果
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6.オゾナイザ容量の決定

オゾン処理を行なうに際してはオゾナイザ容量を求め,オゾナイザの機

種の選択を行なうことが重要なチェヅクポイントである。染色排水処凹!

のために,必要なオゾン呈とオゾナイザ容量は炊の式(6.1),(6.2)で

示される。

Of treatment for dyelng waste waterResults
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々=(C/η)・ 1V

C=Σツi・ Xι・(0ゾRi)
'、ι]

=γ。・ X,・(0"征て。) 1

々;メゾJ イザ¥f1止(g小)

C ●必塾えゾン 1止(g/mり

がオゾン消賀此率

IV:処理水量(mvh)

ツι,競争反応比率(染料とオゾンとの脱色助心速皮を 1

としたときの,共存物質とオゾンとの反応速度比率)

X'.汚濁成分濃度(g/m3)

(oy&).汚濁成分の単位淡度当たりのガ'ン消費濃度

六汚濁成分種(染料・のり剤・界両活性剤・塩類など)

実際には染色排水中の染料についても,ーつの色■11を染色するに

は多種の染料を配合しており,それらが排出されるために複雑であ

り,排水中の汚濁成分濃度を調べてオゾン容量を井出することは不

可能に近い。したがって実排水をサンナJングし,水質試験を行なっ

てオゾナイザ容量を決める。サンづりングするとき,特K注愆すべき点は

サンナJングの仕方である。原水ビットやすでに他の処理装貿を村して

いる場合は,ある程度水質は平均化されるので比較的良いが,処列

装置米設置の工場からサンナルグする場合は,水質の時問変動が極

端に大きい場合が多く,ヲP常に高濃度の穿斯斗が流されたと想、うと,

水洗工程などのよう忙染料濃皮が非常に低くなったりする。

したがって時問をかえて何回かサンナルグし,これらを澀合し,

平均的な水質とするか,あるいは現場突験を行な加,水質変動をは

(把)握してオゾナイザ容量を求める必要がある。

(6.1)

(6, B)

フ,・ X,・(0ゾR,) 1-フ。・ X.・(0ψ^0

(6.2y

7

漂,ニエ1 そう

オゾンによる染色排フK処理のフローシート例と経済性

カチオン系染料を主とする染色排水(合セン糸工場)の処酬フローチ

ヤート例を図 7.1に示した。排水呈は 1,50omvd町である。排水中

の SS 分,分散染料などは少なく,処理フローはシ,クナ処牙!とオゾン

処理との組合せシステムである。設備費は約2β00万円であり,オゾ

ナイザは定格 1,2kgルのオゾンを発生するものである(三菱オゾナイザ

OS-120OD)。排水は 30om.の貯そうにためられ,ここからボンづア

.りづして PH 調整そうに送られる。ここで,カセイソーダの添加により

PH入9 に調整される。つ仏でコンディショナに送られ,とこで凝集剤

および高分子伽モ集剤を加え,オーバフ0一水としてシリクナに送られる。

ことでSS を凝染分離するが脱色はH的としないため,脱色用の商

分子凝染剤は不斐であり,ここでΠ}いる高分子凝架剤は,フロ,,クの

沈降速度をあげるためのものである。したがってシ,,クナ処鄭後の排

水は有色透明であり,これを中問貯そうにためた後,エゼクタを通し

てオゾンを吸入しながらばっ気そうに送られる。ことでオゾン化空気

と排水との気液接触により,脱色処理を行なう。この排水について

予備テストを行なった結釆は,原水の PH=6.野, BOD=150ppm,

透過率=80.5%に対し,処到レ火の PH=フ.2, BOD=78,透過率=

96.296 となった。

つぎに運転賀について算"_ルた結釆を表7.1 に示した。これに

よると運転費は約10円程度であり,その中オゾン処理部については

電力賀のみでよく,2円/m.以下となっており,残りの大部分は薬

品賀である。この排水は染色排水の中でも処理しやすい水質である

ために,薬品費は約 7.5円/m.と安価であるが,一般的にはもっと

⇔

図 7.1 処理システムの概略フロー
Approximate aow' diagTam of tteatment system.

表 7.1
Economical cost

1処理水量1],50om3/day

六す

ハフ

-1L

11'

オゾナ'ザ1 0S-1200形

象

ι

染色工場排水処理の経済価惰
f treatment for dyeing waste water

排

伽

1然

水

1115

1-ーーーーーー'-1

?

IP A C

運転賓

合セソ系工場掛水,カチオン染料が主体

賀

[1

Un

1 高分子凝繰剤

NaoH

電力費1 2.72円hn3

1-ーー・,ー・
1合ニト11019円、m3 1

約?,800万円(1施処W十オゾソ処"!)

費

薬品賀がかかる場合が多く,なっ染排水などではこの2倍以上の薬

品費を要すること、ある。

以上の例は,凝集処喫とオゾン処理との組合せシステ△であるが,

活性炭処理とオゾン処理との組合せによるスう,ジレスシステムについて

も,具体的検討を進めている。

フ.47 rTyln3

}.62円/m3 (54 Ppm,30円/kg)

5.00円lm.(20oppm,?5円/kg)

0.85円lm3 (1 Ppm,850円IRg)

染色掛ン大のオゾン処理は脱色効果のすぐれた処理方法であるが,

硫化系染料を含む排水には必ずし、有効ではなく,またクロムを含

むような場合はクロムイオンの色が残り,これらは別途処郡を行なう

北、懐がある。染色排水は多成分の汚濁物J11を含んでいるので,エ

程別忙排水経銘を分けて処郡する低5が,効率的な場合も杉えられ

る。

またオゾン処理の特長をさらに生かした処理システムの検討も,今

後進めていく必要がある。

最後に染色排水処理についてビ指遵願っている,工業技術院北海

造工業開兆試験所池畑昭氏,京都府中小企業総合指導所八木永治

氏,京都市染色試験場水馬述夫・山田博の両氏,および共同研究

先であるq凋黒川工業城陽工場社長川端勇作氏,ならびに本実験

に協力下さった関係者諸氏に深謝する。

オプンによる染色排水処理・前田・橋本・小沢・今村・松岡・田畑

8 む す び

( 1 )

( 2 )

松岡,田畑,

松岡,前田,
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This is a supplementary repoTt to MonitoTing Laset foT pubHC Hazzard in the special numl]er (V01.46 NO.5) for enviroment cont・

t01, describing cl)ieHy the measurement of s02 ConcentTation in stack effluent through tl〕e lmpTovement of a spectTomettic system such

as filtering and a slgnal processing circuit, and observation of the ef{1Uent refeTed t0 1〕ased on experiments

As for 入lie scatteTinぴ, a Ⅱmit of measural〕1e distance to be determined l〕y tl〕e sca壮ering of atmosphere has l〕een sougl)t for from

01)servation resU11S.1n TegaTd to Raman scattering, it has been successfulin measuring so。 concentration in actualstack effluent. AS

is explained tl〕is laser radar is capable of measuring with one set tl〕e s09 Concentration of tl〕e effluent and tlw e丘ective heig1寸 of

C11imneys so as to judge wheatl〕er smoke meets the standatd of s0三 discl〕arge or not. Thus, it bas l〕een proved of Mg11 Value as a

mDnitoring device

レーザレーダによる排煙流の観測1とSO.濃度の測定
ヰU東 Uι1次則タ・伊東克能.'、・伊東尚"

Observation of stack E什Iuent and Measurement of s02

Concentration W辻h Laser Radar

Sh6jiro NAKAHARA ・ KatsuyoshilTO ・ sh6 1TOKarnakura vvorks

1'まえがき

幅広いレーザの応用のなかで,レーザレーダはレーザの持つ多くの特

色を生かした重要な応用のーつで,裾の広い技術分野を形づくるよ

うになった。すで忙固休月標とレーザの問の距誹を測定しようと,、

る測距装置は,開発を完了し,今日の開発対象は大気汚染など公害

監視システムの中で,センサとして重要な役割をはたすミイ散乱によ

るレーザレーダや,ラマン散乱あるいは共「嶋吸収によるレーザレーダに移

つている。前者すなわちミイ散乱によるレーザレーダは,散乱断面殖

の比較的大きいヨイ散乱によって,排煙の拡散状況やスモ,グの発生

状況を検出しようとするものであり,ラマン散乱あるいは共鳴吸収に

よるレーザレーダは,大気中の特定分子によるラマン散乱や,共鳴吸収

忙よってそのル切夏測定をしょうとする、のである。とれら異なった

測定原理による測定技術が硫立されれぱ,汚染物質の発生源から拡

散の様子や環境濃度がわかる訳で,その開発は大気汚染の進行が著

しい今Π,最も緊急度の高い、のとなって仏る。

図 2.1 ミイ」
SCI〕ematic diagram of

UDC 535.12.06:536.36.03:539.16. OS

当社では,これまでにミイ散乱によるレーザレーダや,ラマン散乱忙

より S02 の排出濃度を測定するレーザレーダ,および共鳴吸収により

N09 と S09 の環境濃度を測定するレーザレーダを開発しており,
、」.

二者については前風の報告でその設計法と予想性能を中心k報告し

た山。この報告はそれ忙続く、ので,フィルタや信号処理回路を改良

するととにより,排煙中のS0金農度の測定k成功したので,実験結

果を中心に報告する。なお,本装置は昨年度1年問にわたって全国

各地で,観測業務をおこなってきており,排煙流の観測kつ込ても

多くの壽占果を得ている。図 1.1 は観測状況を示す写真であるが,

このよ 5 なi則定の結果を元にして,ミイ散乱kよるレーザレーダでは.

大気の散乱がお、な要因として決まる測定可能な限界距雜を求めた

ので,それについても説明する。

2.実験

2.1 ミイ散乱による排煙流の観察

光の散乱現象の中で最、散乱断面積の火きいミイ散乱を利用して,

煙の拡散の諸要素(煙突の有効高さと拡散幅)を調べるととができ

る。特に,煙突の有効高さの測定は,法律で定められた排1川錚佐忙

適合するか否かの'判定に役立つものであって,監視という点から重

喪な要素である。

ミイ散乱光の波長は照射するレーザ光と岡じで,散乱光強度も大き

いため装置の基本枇成は図 2.1 忙示すように脚単である。送信望

遠鏡は,レーザ光を平行性良く同的巴する方向に熈鴾すするためのもの

で,レーザ光のひろがりが小さけれぱ'口径は小さくてよい。受信望述
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鏡は散乱光をできるだけ多く集め,千渉フィjレタを通して光電子増倍

管忙入射させるためのもので,有効径を火きくし,鏡筒を短くする

ためにカセづレン反射望遠鏡を用いている。千渉フィルタは,散乱光を

背景光から分離してS/N比良く受信するために必要であるが,透

過帯域幅と受信望遠鏡のF数は,整合がとれていなければならない。

図 1.1に示した装置では,

送信望遠鏡●口径 Dt=80m,透過率 rι=0.79

受信望遠鏡.口径 D,=50om,透過率 7,=0.62
0

干渉フィルタ:透過帯域幅ゴ入=20A,逐過率 Tj=0.58

である。受信望速鏡の口径が D,=50cm と大き込のは,このレーザ

レーダ裴置のもうーつの機能であるラマン散乱忙よるしーザレーダから

の墾求で,ミイ散乱によるレーザレーダだけでよい場合ICは,送信望

述鏡の、のの2倍程度で十分な性能が得られる。

受信信牙の表示方法としては,光俺子増倍管の川力をづラウン管上

にAスコーづ表示ナるのが最も一般的で情報址も多く,煙の拡散幅や

最高濃度などの値を求める際に右利である。これ忙対し, RH1表示

や PP1表示では,煙流の断而形状や平1血の形状をづラウン管上に却

点の述続として揣くものであって,一Πで煙のひろがりの様イがわ

かる利点がある。しかし,表示法としてこれらの方法を採ⅡJしデー

タに定址性をもたせようとするときには,単忙R、0補正のほか忙大

氣の散乱による減哀も補正しなけれぱならない。そのためには磁気

メモリなどの記憶素子と演井素子が必要になる。 R、0補正だけのもの

では,大気の散乱係数が大きい(視界が恕い)工業地帯なだで装貿

を使用する際に不都合が目立ち,煙流のうち淡皮の商込部分をひろ

いだしたようになる。その結果f拡散幅やこの値を用仏て計卸した

濃座などに誤差を生ずることになる。図 1,1 忙示した装置では,

偏号の表示法として Aスコーづ表示を用い,記録法としては,づラウン

管上の波形を測定時刻,仰角および方位角などと一緒に写真に取る

力法を採用している。

次に,図 1.1に示した装置を使用して測定Lた排煙の,1ゴ散状況

を図2.2と図2.3 忙示す。測定の対象とした煙は重油燃焼のポイラ

の排煙で,電気集じん装置を通り,高さ160mの煙突から排出され

た、のである。この煙の透明度は袖K,煙突の出口付近でもわずか

に白色忙みぇる程度σ男るい部分に向ってながめた場合には,幾分

か1_"口付近が暗く感じられる)のものであるが,との濃皮は今Πの

法律の規制の下では,重油燃焼のボイラの煙としては一般的である。

測能時の気象条件は,風速.3~5m心,天候.薄曇,測定時刻

9~131埒,火気安定度.弱安定~不安定,視程.5~10km であっ

た。測定の結果,煙流の追跡は煙突の風下側にlkm以_L可能であ

るが,拡散幅を求めるなどの処理をするのに十分なS/N (少なくと

も3以上)を確保して,測定できるのは風下側怖00~1,ooomに限ら

れるととが多い。

測定限界がこのよう忙小さな値に制限されてしまう理由は,観測

Hの視界力話長く,大気の後方散乱係数が大き仏ため,煙によるエコ

が,背景の大氣によるエコーの変動とショヅト雑音に埋もれてしま

うことである。工業地帯でも周囲の工場巴の距籬が十分にある場合,

あるいは,気象条件の差などによって視界が良い場合ならば,同一

濃度の煙を対象にした場合でもi則定限界はIJ心の値の3佶以上ICの

ばすことが可能である。しかし,とれまでのi則定の§li米では,「製界

距髞をきめる要1大1は,大気の透明度の低さ(悦界の恕さ)であるこ

とが多かった。このことは捌対的に煙の透剛孃が闘いということに

なる。

レーザレーダによる排煙流の観i則と S0金農度の測定・小原・伊東・伊東

(2.2)σ=033工0・S待

σ_=0.05ω0.S75 (2.3)

で比較的よく表わされる。ゆえに,糾!突から加口ぐ側にi則った距凱之

を平均風速の H川1弁の 60om とすると,0リ"90m,矢=14m とな

る。したがって,この付近での煌の散舌U系数の平均的な値は,排ガ

ス量を@=8×1伊mソh 巴 Lて
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、、、

人気の散乱によって排煙流の観測距部が,どのよう忙制限される

かを、う少L'斧しくのべることにする。

大気の散舌U系数βm→と視程 Vm の関係は,両者の刊肋論哉別叫

能な最低の対比を与える量として結びつけられている。

β. V=3.91 (2、 D

式(2,1)より, V=フ.8km とするとβ=5×10-jm-1 となる。し

たがって,もし煙が拡散Lてその散乱係数が,5×10-1m→となっ

てしまうと受信信号は大きくと、,煙による散乱なのか大氣の散乱

なのかを区別できなくなって,測定不可ということ忙なる。それで

は実際の煙の散乱係数は,煙突の川口付近でどのくら仏の大きさで,

それがどのよう K拡散するかを,図 2.2 と図 2.3 のi則定対象巴な

つた程度の規模の煙突を例として杉えることKする。

標準状態に換算して 1時問当たりの"■'ス量が 2×1伊m.以上の

煙突は,ば込じんの排出濃度が最もきびしく規制されているため煙

の透明度は高い。後にのべるレーザラマンレーダを使用した測定でも明

らかになるが,煙の散舌U系数は,煙突の出口付近でもβ。ミ2×10→m→

である。つぎ{C拡散の様子であるが,煙が標準的な風速"=6m太の

風で拡散されるものとすると,風下側に工,岫をとり,即軸に垂直な

水平面内でヅ轍を定め,鉛直方向にぇ軸をとると,ン報1と之',袖方向

の拡散幅"仙央は,

20U
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β=β0々/πσν・ d2 ・ tι

、2×10-3m-1 (2.4)

となる。との値は視程が 7.8km とした際の大気の散舌U系数の4倍

で,その程度のよごれの状態では,十分なS/Nで煙を測定できるこ

とを示している。同じ気象条件の下で,さらに風下側にまで測定を

続けた場合の追跡限界(S/N爲1)となる距雌は,排煙が希釈されて

散乱係数が大気の散乱係数と等しくなる風下距籬である。視程が

フ.8km の場合に式(2.4)によってその値を求めると,之=1βoom

となる。とれらの値は,図 2.2,2.3 の実験結果とよく一致して

おり,大気の散乱が限界距籬を決める主要な要因であることを示し

ている。

上述,大気の散乱以外で測定限界を決める要因と,その要因で決

まる受信最小電力は,

(1)検出器の発生する雑音

1)N刀=Vみ一PE (2.5)

(2)背景光(太陽光の散乱)による雑音

PⅣB=π・ T ・ T,. Tj .入i. eR9. A,. N(入')/4,・<2.6)

(3)レーザ光エネ1レギーの粒子性(光電流のシ3,汁剥健り

P丑三S=Bhι/η (2.フ)

(心検川器の負荷抵抗に生ずる電圧の最低値で決まる値

Py=(hι/"。G)・(vml,/Rι) (2.8)

である。ことで,式(2.5)~式(2.8)に表われるヨ己号の意味と代表

的な値は下記のとおりで,それらを代入して求められる受信最小電

力は,式(2.9)~式(2.12)に示す値である。

B:受信帯域幅 3×107HZ

5×10]ⅡW/VHZ四三:検出器の等価雑音入力

T:大気の透過率 1

Tι, r一送受望遠鏡の逐過率 0.8, 0.6

7j:フィルタの透過率 0.6
0

入が下渉フィルタの透過帯域幅 20A

2× 10-3τ且dθが受信望遠鏡の視野

A一受信望遠鏡の面積

N(入ι):レーザ光の波長での空の卸度 9 × 10-2W/cm2.μ.str

hι:光子のエネ}レギー 3.フ× 10-19J

が検出器の量子効率 0.1

武電子の電荷 1.6 × 10-19q

G.検出器の増倍率 6 × 101

Rが負荷抵抗 500 Ω

受信電小電力は

1コN刀=2.フ×10-nwa杜

1)N苫=2.O×10-フ. AアWa壮

1'丑三S=1.1× 10-10waせ

アア=5.O×10-OW■廿(vml。=5mv)

ゆえに,上述の条件は

βP。e-9βπ/R2之6.1× 10-owatt/m3. (2.14)

である。四0 に本装置の発振出力 106W を代入してβと Rの関係を

求めると,β=10-dm-1 のとき R=2.5km のところからでも,大気

のエコーを受信できることがわかる。これが装置の限界距籬である。

結論として,測定をおこなう工業地帯での視程は高々10bnであ

るから,測定限界距離は大気の散乱係数によって定まり,その値は

風下距雜にしてlkm程度である。装置の限界距雌が十分あること

から,上述の値は観測装置と煙突間の距雛にほとんど無関係な値と

結論できる。

2.2 ラマン散乱による排煙中の S02 の濃度測定

ラマン散乱は,分子に光が照射されたとき,分子の固有振動Kひと

し゛振動数だけ周波数の異なった光が散乱される現像をいう。レーザ

ラマンレーダは,この散乱現象を利用して排煙中の S09 などの有害物

質を単一のづ口一づ光で速隔地より測定しようとする奘置である。観

測波長は個々のガスの一次ストークス線で,照射光を Nd肝: YAGレ
0

ーザの第2甫お捌波 5β20A とした場合, S0旦のラマン散乱光は 5β67
0 0 00

A, COB は 5,711A,5,744A, N旦は 6,071A となり,遊当な分光

系を使jlJすれぱ各散乱光を分籬することが可能である。

しかし,ラマン効果の散乱断面祐は上述の 3種類の力'スで 10一闘~

10一肘m.声仕とヲ片常に小さいため,受信光強度は前節のミイ散乱光に

比較して 10-0以下の微少呈となる。このことは,光検Ⅱ器R,受信

信号の処理方法の選択や使用時間などに強い制限を加えるぱかりで

なく,レーザ発振器の高出力化や受信望速鏡の大形北などを必要巴す

るなど,装置の製作に当たって商度の技術を要求することになる。

i則定しようとするガスのラマンシフトと!照射光を, Nd": YAG レー

ザの第2高調波とした場合のラマン散乱光波長,および散乱断而稙偲)

を表2.1 に示す。

レーザラマンレーダの設計上の要点となるレーザの逃定法やラマン散乱

光の分光法.あるいは同期光子計数法と呼ぱれる信号処理方式と回

路の設計法の詐細については,文献(1)を参照していただくととと

し,ここでは後の記述{C便利なように,製作した装置の各部の性能

5'744,5'711

三菱電機技綴. V01.46 ・ NO.10 ・1972

カウンタ

散乱断面稜
n13/str

Y<Cレーザ発1暴器周波效てい(遁Xき＼喰

6,07】

1.24× 10-31

(0337,0.225)× 10-31

である。

とこで,受信望遊鏡の而積を 2.5×10-9m0 とし(カセづレン形式の

望速銚とした場合に口径は 20cm程皮になる),レーザ出力四。をパ

ラメータとしたときの検出可能な距離R と最小散乱係数βm加の関係

は,距献R にある煙からの受信偏号乙(R)が,式(2.9)~式(2.12)

のうちで最火の P,W より、火きくならねばならないという条件よ

四,(R)はレーザ光のパルス 1凧を 7 とするとり求められる。 ここで ,

式(2.13)で与えられるから,

乙(R)=P。C7βKA-一船π/8πR2 (2.13)

図 2.4 レーザレーダ排煙観測Ⅲのづ0ツク NI
SCI〕elnalic diagTam of m01〕Ⅱe laser Ta(いr for efauenl
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と排煙中のSO。濃度測定に関する実験結果を詳しくのべる。装置の

構成を図2.4 に示す。

検討の結果は,

(1)光源は, Nd許: YAG の第2高調波が良い。ただし,高調

波出力は,パルス当たり 10mJ,発振のくり返しは40H.以上とする。

(2)受信光学系は,口径 50cm のカセグレン望遠鏡が良い。

(3)分光手段は,干渉フィルタが良い。

(4)検出法は,背景光による計数値を差し引けるようにした,

同期光子計数法が良い。

2.2.1 装置の性能

検討結果の分類にしたがい4項目に別けて説明する。

(1)光源
0

Nd許: YAGレーザの第2高調波で,波長は 5β20A の緑色光であ

る。高調波出力は10mJ,パルス幅は 15ns,発振の繰り返しは 40H■

である。励起エネ1レギーに対する高調波出力の割合,つまり光源の励

起効率は0.07%に達する。光源の寿命は,上記出力で発振させた場

合でも 5×100 回を越えており,発振ビとの高調波出力の変動は,

10士lmJであって非常に安定性の良いものである。高調波ピームの

ひろがり角も回折効釆で決まる1捉界値に述しており,発振スペクトル

も狄い。 SOBラマン散乱光と CO0ラマン'散乱光が接近していることを

杉える巴,発振スペクトルが狄いことは光源としての必蔆な条件であ

る。また, YAG レーザは,レーザ0,ド・反射鏡・ヨ際別珍結晶・励起ラ

ンづなど関連した材料や技術の開発が准んでいることも,見逃せな

い重要な利点である。

(2)光学系

送受望速鏡の結合を小さくして微弱なラマン散乱光を S/N比よく

測定するため,おのおのを独立の望述砂能した。受信望遠鏡の口径

は 50om で,有効面殖は 0.165m?である。

(3)分光系

分光装置としては,排煙中の水蒸気や粉じん(塵)などによるミイ

散乱光を十分に除去できるもの,近接した波長にある他のガスのラ

マン散乱光を分離できるもの,微弱なS02ラマン散乱光を検出できる

光学効率の良いものでなけれぼならなφ。とれが一般的なラマン分

光用の分光系に対する要求であるが,車載形のレーザレー互の場合に

は,とれに加えて小形堅固で振動に強いとと,口径が大きいことの

要求が加わる。

特に,最後に記した大口径ということは,焦点距雛の長い受信望

遠鏡を必要とするレーザラマンレーダに不可欠な要素である。分光器の

入射口を円形にできるか否かは分光器の分解能で決まるのだが,も

し,細長いスリットであると,受信視野もスリ,,トのようにく(矩)形

となり非常に使い勝手の悪φ、のとなってしまう。

受光部,特に分光系を構成する素子の配置と光学特性を表2.2

に示す。

ラマン散乱によるレーザレーダの分光系に,必要な条件についてのべ

る。

(a)ミイ散乱光の除去が十分にできるものでなければならない。

対象となる煙が 2.1節で述べたように透明度の高い、のであっ

ても,レーザラマンレーダは,畑!突の川口付近を 20om という至近距離

からねらうため,受岱ヨξ速鏡に入身1するミイ散乱光の強度は,0.1~

1、Ⅵ111 巴なる。これ1て制し, SO.のラマン散乱光は,10-U~」0一扣

W紕1 にすぎないから,分光系の透過率はラマン散乱光の波長とミイ

散乱光の波長で1対10一Ⅱ以上の比にならなけれぱ,測定できない

表

Optical

光
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ことになる。表2.2 の系ではりづエクションフィルター1,千渉フィルタ,リ

ジェクションフィルター2 のように 3群のフィルタを組み合せるととにとり,

13けた以上の減衰比を得ている。

(b) C02 や N0 など排煙中に多量に含まれるガスのラマン散乱

光と, S02 のうマン散乱光が分籬できなけれぼならない。

重油燃焼ポイラを空氣比1.1でか(稼河功させたとき,煙突の出口に

おけるガスの濃度比率は,窒素が最も高く70~75%を占め,とれ

にっいで C02 が12~13%,以下 HO0:11~12%,09:3 ~ 5%

であるといわれてぃる。これに対し,いま護場Eしようとする SO0の

濃度はわずかに 1,oooppm 前後で, C0旦との比は UI00以下にすぎ

ない。ところが, CO。のラマン散乱光は, SO.のラマン散乱光の 44
0
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いているために,ミイ散乱光の除去と同様に, C09のラマン散乱光に

対しても十分な除去が必要になる。図 2.5 は S0含と C0念のラマン

散乱光スペクトル主,干渉フィルタの透過率曲線を示したものである。

図中,実線は表 2.2 に示した干渉フィルタの透過特性であり,破線

は透過帯域幅の広い別のフィルタの特性である。もし実線で示す透過

特性を持つフィルタを用いると,排煙中のS02濃度が30ppmでS/N

が1になるのに対し,破線のものでは C09ラマン散乱光に対する減

衰比が 1/100 となり, S/Nが 1となる排煙中の SO.濃度は,3,000

Ppm と実用上意味のない値になってしまう。実線のフィルタの減衰比

を,刻線数1,200本/mm,焦点距籬50cm の回折格子分光器で達成

しようとナると,スリ,介幅を 0.1mm 以下にしなけれぼならず,長

焦点の受信望遠鏡を使用しなけれぱならないレーザレーダでは,非能

率な受信系となり,使いものにならない。

(4)信号処理系

排煙中のS09 によるうマン散乱光の強度は,光電子増倍管の入口

で 10一Ⅱ~10一琵Wa廿になるから,検出方式としては光電子計数法を

採用しなけれぱならな加。とのため,管の選択にあたっては,光電

面の量子効率の良込もの,光電子パルスの波高分布が陪電流パルスの

波高分布よりも高電圧側に片寄っているもの,電流増幅率が高いも

の等を考慮して選択する必要がある。図 1.1の奘置では以上の点

を勘案して, RCA 4526 を採用した。この管の光電子パルスの波高

分布は高電圧側に片寄っておらず,暗電流による光電子パルスと同

じ波高分布であって分離できないが,電気的な雑音は適当な利得の

増幅器を使用して,パルスの振幅を増せば量子効率をあまり下げな込

でも信号と分けることができる。

一般に,工場内部の煙突より排出される煙は,高圧水銀灯などの

照明光を反射してず仏ぶん明るくみえるものである。その卸度は周

囲の様子でたいそうちがっているものと思われるが,われわれのこ
0

れまでの測定では 5,667A付近で 10→W/μ・str・cm9程度で,ラマン

散乱光に対し無視できる値ではない。そのため,信号処理系として

は,光電子増倍管の出カパルスのなかから煙の明るさによる部分を

引き去るととのできる機能を,そなえた、のでなけれぼならない。

とこでは,まったく同じ特性を持つ二つのカウンタを用意し,一方

のカウンタは排煙による S02うマン散乱光を計数するようにゲートを

開き,他方のカウンタはそれよりも 10μS 後にゲートを開いて計数さ

せるようにした。後者のカウンタは煙より、 1.5km後方の S0念ラマン

散乱光を測定するととになるが,そのような速方のSon濃度は無視

できるので,計数値はレーザ光の照射に関係なく常に発生している

光電子,つまり暗電流と背景光による光電子ということになる。ラ

マン散乱光の光電子数は,前者の計数値から後者の計数値を差し引

いた値となる。

2.2.2 ラマン散乱による N2 および S02 濃度のj則定

(1) N2ラマン散乱光の測定

大気中どとでも低とんど一定の濃度で存在する, N皀のラマン散乱

光の測定は多くの意味を、つている。その中で最も基本的な、のは,

奘置が正常に動作しているか否かを,検定するための標推サンづルと

しての働きであり, S02濃度を測定する際の基本データとなる。こ

の他に,大気の散乱係数を遠隔地より正確に求めるととができる,

煙などの透過率を正硫に速隔測定可能である等ミイ散乱を用いては,

定吊化や絶対価を求めることが挑しかった光学的な艮を測定できる。

また,単に光学的な量に限られることなく,上空や遡鞆地の況度や

気圧などの基本的な物理量を測定できる、のであり,測定距籬も地

10
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上IRmに達する。この測定結果は,ミイ散乱忙よる測定結果と相補

的であり,逆転層やスモ,グがしぱしぱ発生する低空大気に関する多

くの情報を与えるものである。ただし,これまでのところ開発され

たレーザ装置の発振波長は可視域から近紫外域であるので,測定時

問は背景光の少な仏夜問に限定される。しかし,送信光を Nd"

YAGの第4高調波とするなどの改良を加えれぱ,背景光の影瓣を

うけない紫外域に波長を移せるので,昼間で、測定可能な装置とす

るととができよう。

図2.6は,視界が良い冬の夜に測定した N.ラマン散乱光強度の

距離依存性である。図の横軸は,レーザ光が発射されてから散乱光が

受信されるまでの時聞で,新趣岫は,150nS のゲートを通過して計数

された光電子の計数率である。図から明らかなように,大気伝ぱ

(播)中の吸収や散乱による減衰が無視できて,散乱光強度は,距雛

の一2乗に依存して減少する様子が明らかに示されている。また,

計数される光電子の数も下記式(2.15)で与えられる理論式と非常に

よくー一致している。

N'=カ。ff・π。KA,・ T(入。)・ T(入π)Ξ.1Y(R)・ dπ/R2-<2.15)

ここで, N。は光電了'の計数率,η。虻は,光電・了J哲佶管への入射

光Υ・数に対寸る,汁敏された光心 f数の制介で,光確 fの屯Ⅱ1分市と

カウンタのゲート屯Ⅱ1に上るゲート逓過*を杉愈した品f・効率である。

Kは光学系全体の透過率である。しはカウンタのゲート幅150齢に相
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当するゲートB剛攻区間である。具体的な数値は表2.2 に示してある。

図 2.7 は赳珍モの"」口付近(距雛 239m)で煙を透過した場合と,

煙から風上側にレーザビー△を移動した場合について,距籬359mか

らのラマン散乱光の強さを比較したものである。両者の差より煙の

透過率を求めることができる。透過率の減少が,散乱によるもの巴

すれぱ,ミイ散乱に対する徴分散乱断画殖を求めるととが司能で,

その値は,

i

_.,^→.Y

,』¥

^.^,^.^,^
,.▲'.、.'゛ー"'

八1(R)を求めることができる。計算の結果は 3,080ppm となっ

た。この値は,先忙のべた燃料中の砺謬女分から計算されるS02

濃度に比鞁して約3衞高濃度である。この差の原因としては,

フィルタの透過*など式(2,15)に代入すべさ装置定数の測定誤差,

SO.のラマン散乱断血禎の測定朕第,仙川した重油中の航1哉膿

皮の1川E誤差などが杉えられる。いずれの原因もありそらなこ

とであって,測定値と理論値の差を説明するきめ手を欠いてい

る。しかし,非常に最近の文献によれぱ御,表2.1 に引用し

た SOB のラマン散乱断m仟責が同じ著者により最近 2.1×10一別mv

Str ど書き改められており,その値を使用すれば, S02 濃皮は

3ρ80×(1/1.フ)=1βooppm となり,燃料中の航黄濃度より推定

される排出濃度(1,oooppm)に近くなる。今後さらに実験を重

さねて,ラマン散乱によるレーザレーダ実用化のための基礎をかた

めた仏と考えている。

ナーJ

ry

1121

'●.一→

(2.16)

である。この値は前節の検討に引用したようにレーザレーダの性能を

検討するうぇでの基木量のーつである。

(2) S09ラマン散乱光の測定

観測の対象として硫黄分1.6%の重油を燃焼しているポイラのもの

で,高さ150mの煙突から排出されてⅥる煙を選んだ。との重油を

もし空氣比1.1で燃焼した場合,排煙中のS0金農度は 1,oooppm と

なる。

測定装置を煙から距謝蛯28mの位置忙固定して実験をおこなった。

図 2.8 に実験結果を示す。横軸はレーザの発射回数であり,知剛1は

受信光電子数である。図中,"信号十雑音"とは信号カウンタの副'数

値であり,"雑音"とは雑音カウンタの計数値である。"信号"とは

両者の差で,前にのべたようにラマン散乱光の訓'数値というと巴 K

なる 0

式(2.15)に各定数,たとえば表2.2 に示した光学効率や表2' 1

に示したラマン散乱の断面槌などを代入することにより, SO.濃皮

^^■^^■"

●..^'●

'・ず・←)・0・.・・

5,000

3.むすび

前回報告した公害監視用レーザレーダを用いて,測定した排煙流の

観測ル S0旦濃度の測定結果を中心Kまとめたものである。ミイ散乱

については,観測結果をもとにして大気の散乱がおもな要因である

測定可能な限界距離を求めた。ラマン散乱については,世界ではじめ

て,実際の煙突より排出される煙の中のS0旦濃度を測定することに

成功した。とのよう忙,とのレーザレーダは,装置一台でもって S02

排出膿度と煙突の有効高さを測れる特長的なもので,煙のなかの

SO.が排出基準に適合するか否かの判定を下せるものであり,監視

装置として高仇価値をもつととが実紅された。現に,裳羅の納入先

である伊幻公害気象研究所では昨年度1年問Kわたって,陸奥小川

原・鹿島・水島・防府・志布志などで観測業務をおとなってきてお

り,装置の信頼性Kついても泊K評価され,公害防止に貢献する測

定器巴して重要な役割を占めるに至った。

終わりに,レーザレーダ排煙観測車の製作にあたり,ビ指導いた

だいた東北大学電気通信研究所稲場文男教授・小林喬劇姐力手,

ぜ杓公害気象研究所金消勝応社長,ならびに製作に協力された関

印召罰147ーフ】31受卞D係各位に深謝仇たします。
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レーザレーダによる排煙流の観測と S0念濃度の測定・中原・伊東・伊東
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According to the enactment of regulations for noise and lvith the increase of people's a壮entlon to the public hazzard, a demand

becomes presslng foT teduclng the noise level of poweT tTansformers. As a means to reaⅡ2e low nolse machines,1a、orious research has

been kept on finding the telation between the transformet noise and magnetostriction of tl〕e materials. Thls article desctibes the ex、

PeTimenta1 τesults of model transforlneTs having care mateTials of alteTed magnetic characteristics or with 、ending stress and air gap in

the c0土e, and fuTtl)er of lar宮e power ttansfoTmers 、uilt of materials of modHied ma宮netostriC110n. Thus it states tl〕e magnetostriction

has bearing with the noise of the appaTatus.
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けい素鋼板の磁気ひずみの変圧器騒音への影響
士屋英司*・岡田將*MI

」11[*ホ河上英
-1-1-

.1,、

Influence of silicon steel sheets havin8 Ma8netostriction
On power Transformer Noise

Manufacturin宮 Development Laboratory

近年,産業と経済の高度な発展に伴って,大都市およびその周辺

の衛星都市への人口の集中化がめざましく,それにつれて都市の電

力需要も一段と活発になり,変電所の送・配電用変圧器の設置台数

およびその容量が増大し,かつ変電所周辺へ家屋が密集するように

なった結果,変圧器の発する騒音が市民の耳目を集めるようになっ

た。

電機業界としてもとの問題に積極的に取りくみ,電気技術基準調

査委員会内に騒音規制特別委員会が設立され,発変電所等の騒音測

定法ならびに騒音の低減・防止対策につ仏て調査研究を進め,電気

技術指針JEAG5001-1971「発変電所等における騒音防止対策指針・」

が作成された。とうした社会の要諸に応じて,当社でも従来から変

圧器の低騒音化をはかるための種々の開発研究を行なっており,数

多くの低騒音変圧器を関係電力会社などへ納入した実績を持ってぃ

る。

変圧器の発する騒音は古くから問題にされており,欧米では1930

年代前から多くの研究結果が発表されている。ちなみに1968年に

出された IEEE committee Rep0此n)には,1930年から 1966年の

問に出た500余の論文と特許類が集録されている。そしてその後、

とだえることなく,との種の報告が続いている。このように約40

年冏にわたって、,なお解決ができないのは,変圧器騒音の内蔵す

る問題が広範かつ複雑であり,騒音発生因の解明や騒音防止方法の

確立には,広い技術分野の協力と経済的支援が必要で,一朝ータに

は解決できない困難な亊情によるものと吉えられる。

変圧器の騒音は変圧器本体から発生するものと,付属の冷却器か

ら発生するものとがあり,従来から低騒音化対策としては,変圧器

本体および冷却器そのものの発する騒音レべ1レを低減しようとする

振動源対策と,騒音発生源の音圧レベ」レはそのままにして,変圧器

外部へ出る騒音レベルをしゃ音壁などで反射や吸音させる防音対策

の2種類の力策がとられている。騒音レベルを大幅に低減させるた

め忙は,後者の方法が比較的容易で,もっぱら低騒音変圧器といわ

れて仏るものはこの種のものであり,前者の方法で大幅な騒音レベ

1. ま 力ぐ美

Hideshi TSUCHIYA . Masaru oKADA

Hidenori KAVVAKAMIItami works

三菱電機技報. V01.46. NO.10.1972

ルの低減をはかることは,現時点では技術的に困難である。とれは

前記したビとく,変圧器騒音が問題巴されはじめた当初から今日に

至るまで,騒音発生源の解明自体が困難であるという亊情によるぱ

かりでなく,たとえ発生源が明確忙なっても,振動源である変圧器

鉄心の特性を所要のものに早急に改善するととが,困難であるため

と考えられる。

変圧器本体の発生する騒音の振動源として巻線と鉄心が吉えられ,

この両者が下記の起振力に基づいて振動することにより,変圧器騒

音が発生するものと考えられている。

(1)巻線遵体闇またはコイル冏に側バ電磁力

(2)鉄心材料の磁気ひずみに基づく応力

(3)鉄心の継目部や積層板問に作用する磁気吸引力

これらの起振要因のうち,変圧器の窕する音圧レベルに対する電

磁力の寄与は非常に小さく,ほとんどが鉄心の振動に基づく、のと

考えてよい。それでは起振力の主因となる鉄心の磁気ひずみと磁気

吸引力のうち,どちらの寄与が大きいかという点については,現在

のととろ明確な説明がなされていないようである。これは交番磁化

した際に,磁気ひずみによる振動の周波数と,磁気吸引力による振

動の周波数が同じであるために,騒音におよぽすとれらの効果を分

醗しがたいことによるものと老えられる。諸文献の説明も騒音の原

因が磁氣ひずみによるというものと,磁気吸引力によるという、の

と,磁気ひずみと磁気吸引力の両者によるという、のとに分れてお

り,はっきりした説明がなされていないようである。しかし,鉄心

は適当な締付圧力で ClamP して製作されるので,磁気吸引力の効

果はほとんど老えなくてよく,変圧器鉄心の振動は,磁気ひずみに

基づくものであるという吉えが普通行なわれている。

電気学会磁性材料専門委員会でも,とうした背景からこの問題を

とり上げ,筆者らも参加して模型変圧器を製作して,磁氣ひずみ量

と変圧器騒音の関係を朋べる突験を行なった。その結果が電気学会

技術報告御にまとめられている。

筆者らはとれらの問題に関して,独自に模型変圧器および実機で

ある電力用変圧器を用込て,振動源対策という観点から,変圧器鉄

心の素材特性と変圧器騒音についての基礎的な実験検討を行なった

*生産技術研究所赫伊丹製作所1122
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ので,その結果について報告する。なお防高'対策に関しては,

電機技雜御に詳説されているのでそれらを参照されたい。

2.模型変圧器の製作

起振源である磁気ひずみと磁匁吸引力は,使川される鉄心の材料

特性とか変圧器鉄心の磁路枇成に火きく依存する。業材特性である

磁氣ひずみ,磁気吸引力を支配する要因のーつである逐磁率は,と

もに Structure sensitive および Stress senslt武でく、あり,とれらは,

材料によりかなり異なることが知られている。鉄心の磁気特性を問

題忙する際には,もっぱらその平均的特性がとり上げられるが,音

との関係を論じる際には,その均一性が問題となるという文献御も

ある。

25Cm工づスタイン試験器あるいは定尺試験器忙よる,1づスタイン試

料または定尺試料の磁気特性が,そのまま変圧器鉄心に生かされる

わけではない。実際の電力用変圧器の鉄心の磁路構成忙見られるよ

うに,内側の磁路長と外側の磁路長の比は,問題とならないほど小

さいものではないので,磁路の外側と内側での磁束密度の疎密の発

牛,また鉄心索材'として,現在ではもっぱら方向性けい素瓢畊井が使

われるので,鉄心磁路のコーナ部での磁束の出ゆの効果などにより,

変圧器鉄心特性は一般に素材特性値からかなりはずれる。

今回の模型変圧器による比較実験では,鉄心構造は同一にして,

使用した鉄心素材の特性を変化させる方法によったが,素材特性値

忙変化をもたせた基準はあくまでも定尺測定値,すなわち,方向性

けい素釧帯の順方向特性であり,磁束の曲り等の効采は,名,模型変

圧器で同等であると仮定し(厳密に加えば,業材特性の相述により,

磁束の曲り等の効果も異なるはずである),今回の検討に際しては

要因として考慮に入れなかった。そしてこのような磁束の曲りとか,

鉄心磁路の内側への磁束の染中といった効果は,通常単相2脚鉄心

より三相3朋珍失心の低うが顕著であるので,今回,こうした影縛を

少なくするととを老慮に入れて,2脚鉄心描造により実験を行なっ

た。

変圧器鉄心の素材要因および工作要因と,変圧器騒音の関係を調

べるために,創信己要因を取り入れた2系列の模型変圧器を製作した。

実際の電力用変圧器鉄心には,これら両要閃が加味されているので,

模型変圧器による笑験の低かに,突機である電力用変圧器を使用し

た実験も併せて実施Lた。これらの実験内容を以下に示す。

(1)磁気ひずみ特性,磁気特性および形状などが異なる7種類

のけい素鋼帯を用いて,模型変圧器を製作し,冬索材諸特性と騒音

レベルとの相関を調べる。

(2)火形変H滑瓢失心では,けい系鋼帯の板厚の編差などにより

発生する工作上避けられな込鉄心の波打'ちや,鉄心継ぎ展部の空げ

きの効果を調べるため,模型変圧噐鉄心{Cこうした波打ちや空げき

を故意に実現Lて,とれらの影縛を澗べる。

(3)ルーチンに賊入している,磁気ひずみ特性,磁氣特性および

形状などが異なる3種類の鈴1帯を突機である心力用変圧器に用いて,

業材特性と変圧器騒音レベルの関係を開べる。

今回の模型変圧器による笑験では,楽材特性と騒斉の相関を求め

ることを主帥御としているので,仙用Lたけい繁鋼帯を鉄心加工す

る際に,塑性ひずみが加わらな込ように詔意した。鋼帯幅を 100

mm以上とすれば,磁父ひずみ特性をはじめとする磁女糯名特性忙せ

ん(剪)断応力の影縛がほぽおよばないととが知られているので,鋼

帯幅は 150mm とした。
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図 2.1 模型変圧器鉄心の接合方式
Jointing style of model transfoTn〕er core

」^400^1

(><、)
-0")(こ)
゛、、 CO

1

斤 560^1

_」^L

. ル部^1

図 2.2 模型変圧器の締付構造
Clamping construction of modeltransformer

→咽←鄭←

け仏素鋼板の磁気ひずみの変圧器騒音への影縛・士屋・岡田・河上

^

図 2.3 弾性曲げを印加した模型変圧器の構造
Examp]e of mode] transformer applied witl〕 elastic bending

また詔桝寸j上力の不均一は鉄心特性を悪化させる喪因のーつとなり,

かつ局部的な固有振動数をもつ原因のーつともなるので,締付圧力

はできるだけ均一となるように綺芥寸金具を強固にし,締付ポルトの

数をできるだけ多くした。

模型鉄心の禎層方式は鉄心特性をそこなわず,製作の筋便さを考

慮して2枚積みとし,接合方式は,力向性けφ業鋼帯の圧延方向特

性をできるだけ生かすために 45゜接合とし,鉄心4すみの接合部は,

一般に採用されているオーバラ,,づ力'式にして,バット特性にみられる

鉄心特性の劣化や,磁氣吸引力による振動の発生を避けた。採jlJし

た接合方式を図 2.1に示した。

笑験(1)のために製作した模型変圧器の締付圧力の大きさは,複

数枚のさらハネを積層して,そのたわみの大きさから検出した。締

付楢造の一例を図 2.2 に示した。なお,7種類の模型変圧暑号の鉄

心重量は,鉄心特性を基準化するためすべて30okgに統一した。

つぎに,実験(2)のために製作した模型変圧器の鉄心構造は,鉄
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図 2.4 空げきを設けた模型鉄心の接合力'式
Magnetic core joint style of modeltransforme虻

With air gaps

心積み高さのほかは前者と同じである。実験はまず,弾性曲げ(波

打'ち)の加わっていない状態で,模型鉄心を製作して実験を行ない,

その後鉄心を解体し,図 2.3 に示したような弾性曲げを加えた鉄

心を製作して,同様な実験を繰り返した。E剛川した弾性曲げ半径の

大きさは,2,ooomm と 4,ooommである。

空げきの効果を調べる実験では,最初,鉄心接合部にできるだけ

空げきが生じないように注意して,鉄心を製{乍して実験を行ない,

つぎk鉄心を解体し,2枚積みの積層板のうち,各1枚の 45゜切断

剖効、ら順次2mmおよび4mm をせん断により落とし,図 2.4 に

示したようにコーナ部の接合部に一層おきに空げきを設けた鉄心を

製作して,同様の実験を行なった。

なお,実験(2)で製作した模型鉄心の締付圧力の検出は,ポルトに

張り付けたストレーンゲージによる方法を採用した。とれらの模型鉄心

の鉄心重量は,約2201弔で積高さは約 10ommである。

3.実験方法

力向性け込素鋼帯の磁気測定は,通常250m1づスタイン試験器によ

り行なわれる。しかし,周知のように方向性け仏索鋼帯はひずみに

敏感たゆえに,25Cm 1づスタイン試片に則断後,必ずひずみとり焼な

まし五・するよラに悦ンEさ北ている。今M1のリι験く1よ,<S Rccci、,C(1

の状態の則帯迩そのまま模剛鉄心に使Ⅱjしたので,永朽特性は摸型

鉄心に使川したのと 1可じ幅 150nun-C,」辻さだけ 1,10onlm とした

,パ験片により刈上心した。,試験片の鉄Ⅱ北励磁V<は,あらかじめ25

Om工づスタイン試験器との比較試験により,突効重量係数を求めてあ

る肩汀q滋化コイルを用いた定尺磁気試験器によって測定した。定尺

磁気試験器の討御1については,すでに電気学会技術報告御岡に述べ

られている。

定尺磁気試験の場合と同じ試験片を用込て,磁気ひずみの測定を

行なった。定尺磁氣ひずみ試験器は,普通の定尺磁氣試験器と同じ

く,局平コイル内に試験片をそう入して,試験片の一部を固定し他端

に微小変位検出器を接続して,交流商用周波数で励磁したときの試

験片の周期的な長さの変化を測定するようにしたものである。微小

変位検仕曙号主しては,圧電効果を利用したセラミックトランスデューサを

用いた。試験片の磁気ひずみ値は,づラウン管オシロ上に描かせた磁

気ひずみ信号と,磁束密度信号の作る"ーリュ図形から測定した。

模型鉄心の騒音レベルの測定は,暗騒音の影縛を避けて測定精皮

を士げるために無響室で実施した。なお,磁気ひずみおよびその仙

の磁気試験は,商用周波数50H.で行なったが,模型鉄心および電

力用変圧器の試験は,電源の都合で商用周波数60H.で実施した。

4.実験結果

(1)索材の磁氣諸特性を変えたとき

模型変圧器鉄心の製作に用いた7種類の鋼帯には,便宜上A, B,

C, D, E, FおよびGという名称を付けた。磁気ひずみ・鉄損・

励磁VA などの磁気特性は,磁束筏ヲ変14,15,17および 18kG で

測定した。図 4.1~4.3 に素材'の種類をパラメータにとって,各磁

束密度における鉄損,励磁VA,および磁氣ひずみ(peak・P舩k値,

以下P-P値と略す)の測定結果を示した。
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特性

棄材の種類

表 4.1 素材の板厚と占殖率

Gauge and space factor of each materia]

A

Inln

各素材の板厚と占積率の測定値を表4.1に示した。板厚は,磁

気試験に用いた試験片を利用して質量測定法により,一方,占積率

0.338

0,342

0,344

0.343

0.346

0.yo

0.337

厚 占

60
A

三'1"二容'g/cmコ

,,,,".ゾ1
/・,/ yy l,

_,,ー,.ンンイ11"
,,_、、・'/../ク、'/ン"
../・・jン'/y/'
.三1-・'//'、.・・
"ノ."

/Υゞ

97.6

98.0

98 1

98.1

98.3

98.1

97.4

55

率

は, JIS に規定されている方法により求めた。

模型鉄心の騒音,鉄損および励磁VAは,素材特性の測定を行な

つたのと同じ磁束密度で測定した。模型鉄心の締付圧力は2kg允m.

と5k創Cm0である。素材特性と同様,素材の種類をパラメータに取っ

て,磁束密度に対する音圧レベル(dBくC>),鉄損(W小g)および励

磁VA (VA小g)の締付圧力2kgkm0 における測定結果を,図4.4

~4.6 に示した。

図4.7は横軸κ素材の磁気ひずみのP-P値を,知肺ψに模型鉄心

の締付圧力 21熔/cmo kおける音圧レベル(dBくC>)を取ってづロット

したものである。音圧レベルは,磁気ひずみの対数値に比例すると

いわれるが,実際的{ては真数で表わした低うが便利な場合が多い。

同図の岫線は,音圧レベルに対する磁気ひずみの回帰曲線を最小自

50
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40 ン/
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図 4.4 各模型変圧器の音圧レベル
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乗法により二次曲線で近似して示したものである。

磁氣ひずみ測定の際,磁気ひずみ信号の調波分析も同時に行なっ

た。その測定結果から,調波成分とその周波数の3種類の積

三F=10g扮Σ入ifι

ι旦F=10gl0Σ入i念ji

ιF9=10g川Σ入ijio

を求めた。任意スケールで表わしたこれらの諸量と,締付圧力21熔允m.

における音圧レベル(dBくC>)の関係を,づ口,汁したものを図 4.8

~4.10 に示した。図中の各直線は,音圧レベルに対する冬磁気ひ

ずみ量の回帰直線を示す。各量と音圧レベルの相関係数は,それぞ

れ 0.829,0.829 および 0.826 である。

各磁束密度忙おける模型変圧器の素材磁気ひずみ(P-P値)の対

数値と音圧レベルの冏には,磁束密度の低いととろでは相関がなく,

磁束密度が泊Kなると相関がみられた。とうした結果が得られた理

山として,低磁束密度では磁気ひずみ値が小さく,かつ音圧レベル

も小さいので観測誤差の影料が吉えられる。また方向性けい業鋼の

磁気特性は,むしろ低磁束密度でのほうが外部応力や磁路描成によ

つて変化しやすいので,この効果の寄与も考えられる。

各磁気ひずみ量と音圧レベルの相関は,磁気ひずみのP-P値の相

関が磁気ひずみのιF, PFおよびιF2各値のそれらより大きかっ

た。この原因として,磁気ひずみの高次の調波成分は振幅が非常に

小さいので,測定誤差が大きいことと,音圧しぺルに対して調波成

分が伺ーレベルで寄与すると吉えたが,実際は鉄心の振動特性によ

り,各調波成分の寄与の割合が変化するととがぢぇられるが,今剛

の実験結果では詐細は不明である。

磁気ひずみ以外の鉄損および励磁VA と,騒音レベルの相関係数

を求めたととろ,鉄心特性の低うが索材特性より相関係数が大きか

つた。これは索材特判1が,鉄心に剤1_1二った状態で変化していること

を示しているよらに思われる。

(2)判1性曲げや空げき1り:えたとき

図4.11に磁束密度をパラメータにとって,弾性曲げ半径と音圧レ

^;一娃兆けに"1}tる実,宅

室げきに閉Tる寅1全

O B=】曳CC

ム 6= 171ιG

。ー^

45

ムー
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図 4. H 弾性曲げ半径および空げき長と音
圧レベルの開係
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図 4.12 弾性曲げおよび空げきによる鉄損
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図 4.13 電力用変圧器の音圧レベルと磁氣ひずみ

Sound pTessure level and magnetostriction of power
tTansfoTmers

ベル(dBくA>)に関する測定結果を示した。音圧レベルは,弾性曲げ

半径に対して単調に増加する。増加の傾向は,磁束密度の低い

B=15,17kG のほうが召=19kG より火きい。磁気特性の劣化の

割合は,上記の測定範囲では磁束密度が低い抵ど大きいが,実験結

釆はこの傾向と一致して仇る。

同図に前記と同様,磁束密度をパラメータに取って,空げき長と音

圧レベル(dBくA>)の関係を測定した結果を併記した。空げきと音圧

レベル問に一定の傾向が見られなかった。

図4.12に樅型鉄心の禅件曲げド径および乍げきに対する鉄択の

変化*を,磁東密皮をパシメータ忙取って示した。鉄摸変化*は,蝉

性Ⅲ1げ半径に刈してi酬品に坤脚1ルている。空げきについては一定の

傾向が見られなかった。
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(3)磁気ひずみのレベルを変えた実機

以上に述べた模型鉄心忙ついての実験では,素材要因と工作要因

を取り上げた。実機である電力用変圧器には,とうした両要因が含

まれていると考えられるので,実際の三相内鉄形電力用変圧器に以

上の実験結果を適用して,模型変圧器による結論の一部をチェックす

ることを考えた。実験は磁気ひずみをはじめとする磁氣諸特性の異

なる3種類の鋼帯を,構造が同じ3台の変圧器に使い分けて,騒音

レペルを測定するという方法で行なった。

図4.13 にとれらの測定結果を示した。鋼帯および変圧器には便

宜上α,β,ツという記号を付けて示した。図中の下方の直線は,3

種類の鋼帯の磁束密度15kGと17kGにおける磁気ひずみの測定結

果であり,図中上方の直線は,それらの鋼帯を用いて製作した三相

確力用変圧器の,同磁束密皮における騒高レベル(dBくA>)の測定結

果を示している。

βと7の騒音レベルと磁気ひずみの大きさの順序が逆になってφ

るが,磁氣ひずみの大きさのレベルの差が大きくなると,磁気ひず

みの大きさと騒音レベルの大きさがほぼ対応することがわかった。

βとγの騒音レペルの傾向が逆になったのは,索材けい*鋼の磁気特

性の1志力特性や形状が災なっていたためと推定される。

いており,逐磁率についても,磁気ひずみほどでないにしてもぱら

つきがある。したがって,磁気ひずみおよび磁気吸引力による振動

の大きさは,局部的にみれぱ異なっていると考えられる。鉄心を構

成する各積層板問のある部分の振動の最大値と,その部分の局部的

固有振動数が一致すれば,局所的な振劃仂"哲幅され,騒音レベルの

増大を招くかもしれな仏。

鉄心に応力が加わっていないと考えても,創信己したような多数の

問題点がある。ところが実際の変圧暑雜失心には,必ず応力が加わっ

ており,方向性けい素鋼を S廿ess{Teeで使用しているわけではない。

創信己したように積屑変圧器鉄心は,機械的強度を持たせるために,

通常,数kgkm.の詔引寸圧力でClomPされて込る。また積層鉄心は,

0.30~0.35mm という薄板を幾層にも積層して製作し,かつ材料面

から完全に平たんなものを望むわけにはゆかなーので,積層作業の

巧拙もあってぬくらか波打ち,したがって,締付圧力のほかに鉄心

に弾性曲げ応力が飢1わる。とうした事情から方向性けい素鋼に関し

ては, S廿esS 丘ee の状態だけでなく,応ブル川川状態での磁気特性と

いうものを穹慮に入れる必要がある。

低騒音変圧器鉄心用索材'としてのけ仏業鋼の具備すべき条件とし

て,特性のばらつきが小さく, S廿C5S hee の特性が,、ぐれているだ

けでなく,応力E川川により特性が劣化しないことも必要である。応

力下での劣化の程度を mlnimセe するためには, moct0 的, Inlcro

的にみた平たん度すなわち形状のよい材料が望まれる。

変圧器騒音・と仏う観点から素材諸特性の効果を考察した。現在わ

れわれが鉄鋼メーカからルーチンに購入しているけい素鋼を,とうし

た観点から検討し,われわれの望んで込る特性値を満足しているか

どうかを,実験的Kよ q凋べてみる必要があるように思われる。前

ヨ己の吉察は,あくまで、定性的であり,はたしてどの要因が最も重

要であるのかという点は,直接尖験的確認によらなければならない。

今同の一連の実験は,とうした考えかたから行なった。

模型変圧器および実機である電力用変圧器による実験結果から,

磁氣ひずみと変圧器騒音の問に相関がみられた。磁気ひずみの大き

さのレペルが相当に異なれば,騒音レベルに明確な差として現われた。

しかし,各素材問の磁氣ひずみの大きさの差がさ抵ど大きくたい場

合には,はっきりしなかった。これは鉄損占か逐磁率などの測定精

度に比べて,磁気ひずみおよび騒音レベルの測定精度が悪いために,

これらの差が測定誤差内に隠れてしまったという危ぐ(倶)もあるが,

実験結果のところで述べたように,素材の諸特性がストレートに鉄心

特性にならず,その変北の割合が,各素材で異なっていたという事

実に寄因しているように思われる。こうした傾向は模型変圧器だけ

でなく,実機である電力用変圧器{C関する実験結果にもみられた。

変圧器の発する騒音に対して,磁気ひずみと磁気吸引力を一炊的

要因と考えれぱ,とれらと磁気的に密接な関係にある鉄損および励

磁VA特性を,二狄的要因と考えることができる。そしてこれら両

要因の問には,一般に強い相関関係がある。そこで模型鉄心に組上

つた状態での,磁氣ひずみ特性を突際に測定することは困難なので,

素材と鉄心両状態で測定が可能な鉄損および励磁VA測定値から,

模型鉄心と実験に役した電力用変圧器の磁気ひずみ特性値の推察を

行ない,以下のような解釈をした。

今山1の模川リ欠心の尖験ネ1i米では,4・¥に磁束密皮の低いととろで,

磁気ひずみと変圧器の音圧レベルとの開に打峡1がみられなかった。

この領域での特性の変北が大きかったことが,この理由としく考え

られる。模型鉄心の磁路村駒戊はすべて同一であるが,鉄心素材とし

変圧器の兆する騒古のうち,変圧器鉄心の振動に基づくものだけ

をとり上げて吉える。変圧器鉄心の起振源は,鉄心を構成するけφ

素鋼帯の長さが,磁化の変化に伴って変化する磁気ひずみ振動と,

秘眉鉄心の各積層板問および鉄心の脚部とヨーク部の継ぎ目部に倒

く磁気吸引力であるといわれている。したがって,変圧器の低騒音

化を企てるためには,との磁気ひずみと磁気吸引力を小さくするこ

とを老えれぱよい。

しかし,変圧器鉄心は,鉄心全体をーつの剛体としてぢぇたとき

の固有振動数のほかに,局所的に異なる局部的固有振動数を持つも

の巴考えられている。変圧器鉄心として最も POPU1故に利用される

積層鉄心は,0.30mm~0.35mm という簿いけい索鋼を積層したの

ちに,適当な罰剃寸圧力て南剤寸けて製作されるので,完全な剛休とし

て考えるととができなφし,振動の起振源が鉄心外ではなく鉄心内

に分布しているので,その振動モードは非常に複雑になっていると

考えられる。

また鉄心内に生じる磁気ひずみおよび磁気吸引力忙基づく振動は,

鉄心全体にわたって一様く・はない。変圧器鉄心内には,鉄心す蒋造お

よび材料特性上避けられない不均一性が必ず存在する。まず第一に

鉄心構造からくる不均一の問題であるが,2章に示したように,実

際の磁路長は鉄心の内倶ル外側で異なっているため,磁束密度の疎

密が生じているので,この影讐を老慮に入れることが必要である。

方向性けい素鋼帯を用いて製作される積層鉄心構造を取る変圧器鉄

心では,磁路のコーナ部における磁束の曲りの効果は軽視できない

重要な問題である。磁束の通る方向が,圧延方向からはずれると磁

気特性は著しく劣化する。実際の電力用変圧器鉄心では,磁束の曲

りの効果を受ける脚部とヨーク部の接続部分の占める割合は,かな

り大き込ものである。

次に,磁気ひずみを含めたりい素剣の磁ヌψ寺性の均一性の岡題で

あるが,通常変圧瓣鉄心茶躬の磁気4寺性は,複数枚の工づスタイン試

料および定尺試料の測定値の平均値で代表するが,一般にけい索剣

の磁気ひずみ値は,各工づスタイン試料開においてさえ,相当ばらつ

5.検 討

け仏繁鋼恢の磁気ひずみの変圧器騒音への影縛・土屋・岡田・河上 1127



て特性のことなる方向性けい素鋼を使用しているので,その変化の

仕方は個々の素材で異なり,かつ外部応力に対する変化の割合は,

低磁束密度抵ど大きいので,とうした特性の変化は,磁路構成とか

素材の応力特性とか形状の差に基づくものと思われる。

以上,模型変圧器を製作し,かつ実機である電力用変圧器に適用

して,鉄心素材諸特性と変圧器の音圧レベルの関係を,調査検討し

た結果を報告し,以下に示す結果が得られた。

(1)素材の磁気ひずみの差が大きい場合に,模型鉄心力よび電

力用変圧器の音圧レペルの問に相関がみられた。

(2)弾性曲げ応力のような外部応力が鉄心に加わると,鉄心特

性が劣化し,音圧レベルも増大した。

(3)磁気ひずみの差が小さい場合と磁束密度の低いところでは,

6.む す び

素材の磁気ひずみ値巴音圧レベルの問に相関がみられなかった。

最後に本実験を実施するに際して,種々ご協力およびご指遵いた

だいた当杜生産技術研究所と伊丹製作所の関係者のかたがたに感謝

します。
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By the introduction of poweHUl cooling of late, a matked ttend is o、seTved that loading of genetators enlatges,1eakage flux atthe
ends of the machine increases and stray lood loss owing to eddy curTents at the stator core ends and magnetlc force worklng on the

Stator end windings become large.

Thls article S110ws a new, calculation of magnetlc forces worldng on stator windings and analysls o{ the distTibution o{ magnetlc foTces

at the moment of sudden thtee pl〕ase sl〕ott clrcult. This analysis has clati丘ed the e丘ect of magnetic structute at the statoT end whiC11

Was considered lmposslble to talくe into account in tl〕e past.1t has been found that ca]culated values confoTm to actua1 1neasureme11t

by checldng them with seaTch coils aTranged in the laye埒 0{ windings.1t has 、een also c011firmed that calculation based on the assump、

tion of aⅡ rotor curTents {10wing in tl〕e rotoT windings is good enough foT the puTpose by referring it to actual measurement.

Of GeneratorsMa8netic Forces vvorkin8 0n End vvindin又S

Tatsuei NOMURA

発電機端部の固定子巻線に働く電磁力
野村述律了

近年冷却の強化によって電気装荷が増加され,発電機の端部にお

ける漏れ磁束が増加し,固定子巻線端部忙勧く電磁力や,固定子鉄

心端部におけるうず電流による漂遊負荷損失が,増加する傾向にあ

る。

固定子巻線に働く電磁力は特に突発短絡時が問題で,六容量化と

ともに安全性のうぇで重要である。突発短絡時の電磁力を巻線屈に

垂直な圧力で比べると,大容量化によって必ずし、増加しない。し

かしながらターEン発電機では,大容量化によって端部巻線は長くな

り支持強度について検討を要する。

今までに発表された端部巻線に働く電做力の計算方法としては,

Biot・S即飢t の法則にもとづく数値計算n地X幻がよく使われてきた

が,との方法では磁性枇造物の影縛は無視される。また Te宮OPOU・

10S 氏は,回転子判1と円筒形ケーシングの影響を考慮できる解析解に

よる計算法を発表して仇るが御御,この方法においても,固定子鉄

心端部のエンドシールド脚等の影縛は老慮できない。筆者はとれらの

鉄体構造物の影縛を,かなり詳しく考慰できる端部磁界の計算方法

を発表してぃる⑥。本文の方法はとの端二祁磁界計鉾法を使用し,端

部構造物の影縛が吉慮される。

固定子巻線に仭K電磁力は,三相突発短絡時にお仏ておもに問題

となる。また大容量のタービン発電機では巻線N桝郁が長くなり,電気

装荷も増大しているため,定常運転時の電磁力にもとづく振動も闇

題になる。しかしながら,この後者については突発短絡時の何4永C

比べて容易に解析でき,とこでは三相突発短絡時についてのみ論ず

る。

三相突発短絡時の電流は,固定子電流の直流成分・交流成分と回

転子巻線電流が時問に対して指数関数的に減少する。ターピン発電機

では,回転子巻線保持環に制動巻線の電流が分布する。本文の解析

ではこれらの電流をすべて老慮する。またすべての鉄心境界は無限

大の透磁率を仮定し,その形状の影縛が老慮される三次元磁界計算

をする。電磁力は短絡瞬時から任意の時問について計算できるが,

1. まえがき

Central Research Laboratory

UDC 621.313.322

本文では短絡の0.5サイクル後における力の分布を与え,とれの結果

につ仏て論ずる。

また電磁力の大きさを各種容量で計算し,容量巴の関係を調べる0

筆者は発電機端部磁界のみならず,テレビづ,ン用電磁偏向コイルや

くら(鞍)形ユイルなどの三次元磁界問題の解析に適用できる,新し

い磁界計算方法を発表した御。この方法は,回転曲画に分布する電

流を CU壮ent 北eet で代表し,軸対称鉄心境界を正確に老慮できる

数値計算法である。

発電機端部の場合には固定子巻線が円すい(錐)形の層内に分布し,

回転子巻線端部も,タービン発電機の場合には円筒形の屑内に分布し

てぃる。また鉄心形状も剃侠仟尓とみなせるのでこの方法が適用でき

る。この方法の適用力法にっいては,文献(6)で述べ,各部の磁

界分布がかなり正確に計算できることを示した。

2.1 三相突発短絡時の Current sheet

三相突発短絡時の電流は付録K示す式で表わされる。短絡直後に

おける最初の1サイクルについて計算することにし,説明を簡単にす

るため,指数開数部分は1とした上限値の式を示す。無負荷電圧υ

からの突発短絡の固定子巻線の1相の電流は,単位法で表わすと

2.磁界分布の計算

注)当社の大容量機では,杣屑鋼板製の釧心で固定了釧心端部への漏れ磁束をシール
ドしている。

*中央研究所

との式は定格負荷電流のWω/倍である交流成分と, Wω"'・0那α

の直流成分を含むことを示している。回転子の電流は,ダンパ電流

を含めて単位法で次式で表わせる。

ird=ー・一万[1-COS ωι]

1ブ=ーーフSin ωt

この式の値は,界磁巻線電流の定格三相短絡時の値を単位として

いる。

端部磁界の問題は,端部空間の磁気抵抗が大きく鉄心の磁気飽和

特性を無視することができるので,重ねの理が適用でき,これらの

各電流成分の作る磁界を合成するととによって,端部の磁界分布を

(2.1)

(2.2)
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求める0 との場合突発短絡の過渡危流としてうず電流が流れるので,

との影縛にっいて検討する必要がある。固定子側の構造物に流れる

うず電流は,積層鉄心構造のシールドを設けてぃる大型タービン発電

機においては,無視することができる。回転子においては,制動巻

線と鉄心に短絡初期に大きい過波電流が流れる。これは端部で回転

子保持環内部をう回する。この電流の影粋は大きく,との分布の検

制を要する。結果としてとれは,後述の検討結果に示すような固定

子電流との総合的な磁界計算と実測によって,とれらの回転子電流

が回転子巻線に分布する、のとして計井してよ仏ととがわかる。

(a)固定子 CUTrent sheet

図 2.1 に示すように,固定子巻線層の中央に Currentsheet を

考える。との OU北entsheet の起磁力の分布は,交流成分の定格電

流に対する表式で示すと次式になる。

i'ι=■'飢n (ω'ーの十■。 COS (ω'一θ) (2.3)

ことにi'とi。は鉄心端よりの軸方向隔たり之の関数で

b

式(2.3)の(ω'ーのを交流成分では(ωι一θ十α),直流成分では

(α一のとする。とのような変形は,先に示した定楴碓流で訓'算し

た磁界分市から加絡1時の値女介成ナる際に行なうととで 1'分てあっ

て,磁リ補沙1は,フ"怜確所小1に対して行ない,突発鍾刷引11の価は,

定1都寺の仙オ、らA成すれぱよい。

(b)川N広子の C1Ⅱ'ren【 SI〕cd

図 2.1に示すように,厄N広子巻線のι揣部は 1枚の CU訂e址 Sheet

てイ北表させる。との血eetの電流は冏定子に固定した座標で考える

と

.{

S11CctenT

(2.の

i光=i*sin (ωι一の

と表わされ, i,は軸方向の皿斗票彫に対し

0くZくhr ir=-1川COS

0く彫くh , i =1 Sinつπ i =1 COSつπ

h、'Zく46, i.=1,、sin ('1Ξ一1・・ー), i、=1πCOS(に二ーー・^)

と表わされる。とこに 1伽は回転子1極当たりの起磁力で,

0区心一*ー、郎{ずーーー・}

.,・ー{佃←・→0.}■ (2.5)

である。回転子制動巻線の電流の起磁力は,回転子の単位電流が,

定格負荷電流の三相短絡時における巻線電流で与えられるので,と

れらの式に従って求めてさしつかえない。制動巻線電流力訓'部にお

いて保持環に分布することを考慮する場合には,回転子鉄心端の値

のみとれらの式で定められ,保持衆内の分布は別の方法によらなけ

れぱならない。との場合は後で詳述する。

2.2 磁界分布の計算

発電機端部等の三次元磁界分布の計算は,文献四)に述べた差

分法によるスカラボテンシャル場の数値計算法によって行なう。との方

法はスカうボテンシャルを使用することにより計算が単純で,鉄心境界

面のボテンシャルが一定のいわゆる第1種の境界条件となるため,計

算が容易である。ベクトルポテンシャルを用いる場合には,鉄心境界は

主として第2種の境界条件(等ポテンシャル線が境界画に垂直である

境界条件)であり,しか、ペクトルの3方向成分を扱う勉、要があり,

計算が複雑で容易でない。

図2.1に示す端部の鉄心境界は,鉄心内にうず電流がないもの

として,鉄心表面の境界は,ボテンシャルすなわち磁位が一定の境界と

して扱い,す'べての鉄心境界形状を正確に考慮する。磁界の基礎徴

分力程式は,スカラボテンシャルを V とすると次式となる。

4'S之S5影揣 i.=0, i。=1η

である。 1,=V互"1N.K即/2π,1はコイル 1本の確流, M は固定子

スロット数, K切は巻線係数,つはコイルのピッチ(小数)。

とれらの式の詳細は文献(6)に述べている。とれらの起磁力は,

鉄心出伺にお込て第1項の i.は上口層・下口層ともに同じ大きさ

であり,第2項は上口屑と下口層とで逆向きで値も小さい。したが

つて漏れ磁束は,主として第1頂の起磁力にもとづくものが大き込。

先端においては第1項の i.の値は小さく,第2項の i。が大きくな

るが,上口層ど下伺眉の電流の力向が逆で,全休的IC第2項の成分

による磁界は小さいが,コイル先端付近の電磁力分布に大きい影蒋

を与える。θ方向の電流は,式(2.3)の値の SI〕eet に沿う遵関数で

あり,インポリュート部分に分布する。とれの端部の漏れ磁束に大きい

影縛がある。本文で用いる磁界計算方法では,との電流成分の効果

、完全に吉慮される三次元磁界の計算を行なえる御。

過渡電流に対しては,ととに示した分布の式で i.,i。を杉ルd"倍,

フレ~

(2.4)

ノノ、;ノ
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電流分布は角θに対し,正弦波分布とすれぱ,磁界分布、正弦波

の分布となる。したがってポテンシャルは次式の形で表わされる。

V=UCOS(ωι一の(AT) <2.フ)

ここK 郡は座標(r,之)で定まり,二次元ボテンシャルと呼ぶ。式(2.フ)

に入れると基礎徹分方程式は

391ι 1おtι 1ι a9tι
十一ーーー+ー=0 (2.8)8r旦 r合r r2 B之2

となる。ー・/jcurTentsheet で表わした電流に対しては,との Sheet

に沿わせた磁殻を吉えるととにより,特種な境界条件として老慮す

る御。結局式(2.8)に示す簡単な三次元偏做分方程式の計算によっ

て,三次元の磁界問題が計算できる。

磁束密度の分布は B=一μog捻d V によって割'算され,式(2.フ)

に対応して,次式で求めることができる。ただしμ0 は透磁率
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図 2.5 回転子過渡電流が回転子巻線に流れる仮定
による磁界計鉾

(点P ;サーチコイjレ位羅,矢麻上磁界の方向)
Field ca]culation, Supposing tl]at tl〕e 杜ansient
Curren{ of Totor {]ows in the totoT winding
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(C) B九
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Br=一μ0- COS(ωオーの

Be=一μ0- sin (ωι一の

B.=一μ0- COS(ω'ーの

図 2.4 保持環の電流を穹慮した磁界計算
(点 P .サーチコイルの位羅,矢印

磁界の方向)
Field calcu}ation when t}〕e cutrent of

Tetalning Ting 〕s taRen into consi(1eration

(point p ; POS11ion of search c0ⅡS, arrolv ;
(ie]d Yector.)

差分法によるボテンシャルN の計鉢結果の例を図2.2 に示す。図は

等ボテンbヤル線を電子計算機に付属するづ口,,タで自動的に描かせた

もので,磁束のθ面に平行なrおよび之方向の成分は,これらの等

ボテンシャル線に垂直である。

巻線層における磁界分布の計算においては,巻線眉の分布電流の

ために磁界分布の変化が大きいので注意を要する。巻線層に沿う磁

界成分の変化は大きく,巻線層の表と裏で丁度巻線層の起磁力に比

例する値だけ変化する。本文で使用する方法では,巻線層の中央に

CUTrentsheet をぢぇているのて、,この Sheet の表と裏の両面て、計

算した磁界の平均の値を用いる。図2'3 は創'算の一例である。図

の(a)はθ方向の磁束密度 Be,(b)は S1祀et に沿い,θ画内の接

発電機端部の固定子巻線に働く電磁力・野村

線力向成分勗,

なわち

(C)は S、舵t に垂直な成分 B,の分布を示す。す

Be=一→μ0-・

ととに S は Sheet に沿う距籬,πは SheetlC垂直な距謝ιである。

巻線層の電流は, S1妃et の両側にある厚みでもって均一に分布して

いるので,とれらの平均値を用いて電磁力を計姉してよいととは明

らかである。

2,3 回転子過渡電流とその影響

前述のように回転子電流は,短絡の初期において制動巻線と保持

環に分布するものが火き仏。保持奨に分布する電流は,制動巻線や

河転子鉄心表画を流れてきた電流が,端部で保持環(りティニングリン

グ)内をう回するもので,保持環の表西を流れる。保持環内の電流分

布は,保持写1の単なる電気伝導によって定まらず,固定子電流にも

とづU揣部の、れ磁束を,打消すような分布をするはずである。保

持環内の交番電流の表皮厚さは 30~40mm程皮であり,もれ磁束

が保持環を透過することはないと考えてもさしつかえはない。すな

わち保持環の表面において,磁束が表面に沿った経路をとると考え

てもよい。図2.4は保持環表面の境界条件を第2種境界(敬43"=

の巴して,保持環内に磁束が浸入しないもの巴して計姉した例で

ある。図2.5は過波電流が回転子巻線に流れるものとして計鮮し

た結果である。結果として,図2.4と図2.5 の固定子巻線層にお

ける磁界分布の結果はほとんど差がなく,回転子電流が端部におい

て,すべて巻線に分布するものとして電磁力の計算を進めてよい。

回転子の電流分布の移行を確かめるために,保持環の近傍(図2,4

点 P)に巴りつけたサーチコイルによって実測した例を図 2.6 に示,、。

召ι=一μ0-

B =一μ0-ー

(2.9)
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1_<3
A4

A5

A6

BI

B2

B3

成分

P(B力

P綿"

2.6 巻線層内 の磁 測定波形
AI~B3:巻線層内サーチコイル (図 3. 4 参μ系)

P:回転子巻線保持環近傍に設けたサーチコイル(図 2.4 参照)
i一固定子電流仏キ勵

条件.υ=55%より三相短絡,2極 T-G,試験番号10
MeasuTed fie]d wave foTms at winding layeTS,

AI~B 3 ● Se町oh c0ⅡS at winding laye船(Fig.3.4),
P : search coils set up near tl〕e Totor tetalning Ting (Fig.2.4)
ia : stator }ine cUττent

Condition :3 Phase shott circuit fTom n0 10ad 55 % VO]tage,
2 Poles T-G, test NO.10.

10

~く、1'＼二づ七、、、、絵一ーー全二ーー含一ー

減少するが,時冏'=0の値を実測から求める際,この減少分の見

積に誤柴を生じる。このため交流分では差が見られるが,計算と突

測はよく合リている。

2 860G

30OG _;

＼＼f、ー

3.1 計算法

電磁力の分布は,先に示した巻線内の磁束密度から次の式によっ

て計算される。

F川=-iB,0 (N/m)

凡θ=i召m (N/m)

8,000

F=1XB (N/m) (3.1)

ことに1はコイルの電流で,力を計算するコイル部分の方向を表わ

すべクトル巴電流の積である。

力の表現は,コイルに垂直な力を巻線層に垂直な成分Fがと巻線

層に沿う方向成分F加で表わすのが適当である。 F川は嫉ぽ半径力

向の力であり, F加はほぽ円周方向の力を表わしているが,インポリュ

ート形のわん(難)由倍3における F加はかなり円周方向の成分とは異

なってくる。との表現方法は,コイル相互の結合方法と半径方向の

支持方法の検討や,骨組構造模擬による強度計算に適している。

磁東密度の巻線層に垂直な成分を B仙巻線層に沿う方向でコイjレ

に垂直な成分を召加とすれぱ,式(3'1)は次式に書ける。

(3.3)

ただし, R, S, rは,各電流成分に対する磁界計算で得られた二

炊元ボテンシ、ルから求められる、ので,式(2.1のと同様に

8"合部記

R=一μ0-ー, S=一μ0-, r=一μOTaπ' as'?'

によって求めるものであり,ツは力を求めるコイル部分のθ方向巴

なす角であり,θは力を求める位置の角度座標である。αはa相を

基準としたときの短絡開始時の回転子座標である。

固定子巻線の電流は巻線の相帯の番号を3,位相をθδで表わすと

i=ー;11ι{COS (ωt十α一θδ)-COS (α一θ6)} (3.4)
;むd

,6 に対し,θδ=(δ一1)π/6 であり,θの基準ことにδ=1,2,

はδ=1の相帯の磁化軸にとる。 1ιはコイルの電流である。

式(3.3)と式(3.4)の積によって電磁力が与えられるわけである

が,複雑であるので電磁力の表式は省略する。

3.2 巻線層に垂直な力

電磁力の最大は,ほぽ短絡のハーフサイクル後(ωι=180゜)のときで

あり,このときの電磁力の分布の計算例を図3.1に示す。結果は

コイルに沿う単位長さ(1m)当たりの力で示している。との電磁力

三菱電機技報. V01.46 ・ NO.10 ・ 1972

3

6,000

電磁力の分布

气

4,000

、

、

AI A2 A3 A4 A5 A6 B3 B2 BI

サーチコイル番号

図 2,7 巻線層内磁束密度の測定値巴計算値(召加)の比較
CompaTlson 、e加een measured values and calculated ones

0{ Hux density at wlnding laye玲、

点Pにおける磁界は,短絡初期においては保持環に電流が分布する

ため,半径方向の磁束B,が小さい。とれは図2.4 と図2.5 の比

較でわかる。図において矢印は磁界の力向を示す。とのととは実測

結果においてお,の測定波形が初期に小さく,電流が巻線に移行す

るに従い大きくなっており,図 2.4 と図 2.5 の計算が実測とだい

たいAつていると仏える。

2,4 固定子巻線内磁界分布の実j則

図2,6は,三相突発短絡試験にお込て実測した固定子巻線層内

の磁束密度波形である。とれはサーチコイルを固定子巻線層内にそう

入し,高性能の積分器を介してi則定した、のである。サーチコイルは

固定子コイルに垂直な成分で,巻線層の厚手方向の平均値を測定す

るように配1愈しており,短絡の開始時点に,ちょうど磁化軸が一致

する巻線相の中性点側にサーチコイルをそう入している。図 2.7 は計

算結果と比校している。交流分は籾期Kお込て小さい時定数で若干

2,0α)

、

B

mを付して示すと,磁束密皮B加と召川は次式の形で表わせる。

召伽=「;[(R'十R伽){COS(ωι十α一の一COS(α一の}

十R。{sln (ωι+α一の一sin (α一の]]

B加=ーフ[ー(S.十S仇)・■inツ十r。cosyHCOS(ω工十α一の一COS(α一θ)}

十{(フ'1+r机) cosy-S。siny}{sin (ω'十α一の一sin (α一の}]

0

実円値
1郡侑

1132

(3.2)

ただし iはコイルの過渡電流であり, B加, B川もそれに応じた値

である。

磁束密度の分布の表現を,固定子定格電流における計算結果と定

格電流三相短絡時の回転子励磁に対する結果から求める。式(2.3)

の固定子 CU丘entsheet の第 1項と第2項に、とづく結果に,それ

ぞれ添字S, C を付し,式(2,4)の回転子励磁忙対する結果に添字
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図 3.1 巻線層に垂直な力

条件:τ=100%より三相短絡後0.5サイクル,2極 T-G
Force perpendicu]aT to winding layer. condition ; after haH,

Cycle of 3 Phase shott circuit fTom no-10ad lo096 Voltage

Ⅱ

2 8 14

Ⅳ

19

Ⅲ

15

Ⅱ

10

5

1

.ユ;T CCO】

X Hコ CO01

O H? 1間ot co01

はスロ・,ト出口で最大で,上口屑巴下口届はともに外径方向が主で,

内径方向の力は上口屑の3獣揣のみで,その力はそれ様ど大きV、もの

ではなく,外径方向の力に耐えるような支持構造としなければなら

ない。この電磁力は主巴して円周方向の磁束密度の分布に関係する。

周方向の磁界は境界条件の影響はあまり受けないので,エンドみールド

巴回転子のエンドづレート(図 2.1参照)の影縛はあまり現われていな

い。スロ,,ト出口における電磁力は,最大を与えるととは多くの機械

の計算結果に見られ,との部分の磁束密度は単に炊のような計算式

で与えるととができた。定格電流のとき上口屑では

C011

(b)下日層

U

5

リ

3.01.0 W 30

容量(MVA)

図 3.2 各種容呈のタービン発電機における巻線層に側K圧力
上限値

Maximum values o{ electto・ma宮netlc pressute woTkin宮 on
end・winding layer in various turl〕ine genetatoTS

.

0

χ

0 00

'

0

0

X

Be=主91Sln (・ー)sln (ωt一の(T)

Ⅳ

ことに r.はスロ,,ト出口におけるコイルの半径

したがって三相突発短絡時に巻線眉K勧く半径方向の圧力の士限

Ⅲ

は,

1133

(3.6)

で与えられ,電磁力の大きさのΠ安が得られる。図3.2は種々の

機械の圧力上限偵を示す。奔呈町り川忙従って電磁力も蜘加する傾向

にあるが,¥武騒の小さい機械でも力の火きいものもある。固定子の

ス0,ト数を増加させた場合コイル 1本に伊K力は小さくなるが,コイ

ルの剛性は弱くなるので,支持強度のうぇからは巻線層に働く圧力

て・比較検討してよい。

3,3 巻線層に沿う電磁力

巻線届に勧く円周方向の力すなわちトルクは,端部巻線の全体を

見れぱ大きなものではない。このような方向の力としては,むしろ

巻線屑に沿う方向でコイルに垂直な力を扱う啄うが支持朧造の検討

のうぇで適当であり,との方向の力は,コイル相五問の邪絲告部分の強

度の検討に重要である。

図3.3 は結果の一例で,短絡後ωι=180゜における結果を示す。

との力は巻線屑に垂直な磁束密度Bがにも巴づき,境界形状の影

縛が大きい。岡定子鉄心端部の磁性の 1ンドシールドと回転子の 1ンド

づレートのない場合の結果と比較すると,とれらの端抽3構造物の影粋

はかなり大きいと巴がわかる。

図3.4は巻線層の円すいを展明し,上口層と下口層のコイルに働

く力の分布を矢印で示したもので,各部の電磁力の分布が判断でき

よう。下口眉の力の分布は,短絡開始時の磁化軸A-A を中心に上

口層のそれを裏返したような分布となっており,上口と下口とで力

の大きさには大きな差がなく,巻線端部に側K トルクは問題になる

抵だ大きくない。

Ⅱ

C0Ⅱ」゛

C011 ニニ^

化)下口層(")上口層

図 3.3 巻線屑忙沿φコイルに垂直な力四那

(υ=100%より三相短絡,05サイクル後)
Force petpendicu]ar to c0Ⅱ bar and paraⅡel with winding
Iayer ; 1'πθ(a{ter o.5 Cycle fTom 3-phase shoTt citcuit from
no-10ad lo0 夕6 Voltage).
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発電機端部の固定子巻線に働く電磁力・野村
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ら

゛

巻線眉に沿やコイルに垂直な力F加の分布
Djstribution o{ the force 戸',θ.
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またとれらは軸方向外向きで巻線を引き出そうとする力で

ある。との外向きの力は,ことではωι=180゜の結果を示し

たが,何の時問にお仏て、外向きであることは,との力が円

周方向の電流成分によるもので,磁束密度Bmが主として円

周方向の電流成分の起磁力にもとづくととから理解できる。

4.むすび

本文では,磁性の酎制倒琶造物の影粋を考慮に入れられる固

定子巻線の電磁力の新しい計算法を示した。非磁性の団転子

巻線保持環の2極タービン発電機を例にとり,適用方法を示し,

電磁力の分布を,巻線屑に垂直な力F伽上巻線屑に治いコイ

ルに巫直な力四加で表現する力法を示した。力F伽に対して

は磁性俳造物の影響が小さく,力P加に対しては磁性朧造物
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の影縛が大きく,これを考慮しない場合より30~40%大きい力と

4 る。

ターピン発電機の回転子保持環に流れる過渡電流は,回転子巻線に
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付録三相突発短絡時の電流分布

文献(フ)の式(145)に与えられている三相突窕短絡電流の式から,

無負荷からの趣絡における式を求めると次式となる。

本研究推進k当たり種々ビ検討いただき,

位忙感謝致します。

←[(ワ一「ト・ー・(「一ー)0・卿・ー]
ーーーー才ε一ι/r0τ, COS ωι

i =ーフ)e-t/rατIsln ωι

三相のうちの一相であるa相の固定子電流は,次式で与えられる。

i。=[(玉ンJ-'i・,)'、、ノ、イ'+(i,-iiiト、',1"十一1.,、0、(ωt十α)

ーー(ニ・ー)'・加0如0訟

ーー(ーアーーフ)'一加0で 0OS(2ω'十α)

ビ協力いただいた関係各

(付・ 2)

これらの式の記号は文献(8)の例忙従った。他の帽の電流は,上

式のαのかわりにα一(2π/3),α十(2π/3)とおけぱよ仏。式(付・ D

は,制動巻線などを含めた回転子の電流にほぽ等しいが,抵抗を無

視して正硫に習・けば炊式となる。

(付・ 1) ただし,i川と4q は,制動巻線の電流を含めた回転子電流の直杣

および嶺軸成分で,単位は固定子定格負荷電流を1としている。

短絡直後の1サイクルについて検討することにし,指数関数項を1

はそれぞれ.dと工d"忙等しいとみなとみなし,りアクタンスエ中 'む
q

し,回転子の電流は,定格電流三相短絡における巻線電流を単位と

し,固定子電流は定格電流を単位とすれぱ,

'・、、-1ユフー'むし
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ia=・・・フ[COS (ωι十α)-cos a]

となる。これは突発短絡時の上限であり,

た力はかなり大きめの値となる。

q寸・ 3)

(付・ 4)

この電流によって計算し

(付・ 5)
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Plasma dlsplay having lts memoTy function in the panelitseH is consideted to have bTight pTospect as paneltype matrix display・
A P】asma panelthat is an 血dicating element of the display has been 、uilt foT trial and its charactetistics have been studied by

Ieed whiC11 has aexperiment, As fot tl〕e drivin宮 Voltage, it has 、een confirmed that the voltage can 、e made be1飢V 20o v by uslng
]arge secondary electron emission {actor. Regarding the tesolution, it has been found 血at the intervalof picture elements can be lnade
03 mm. Also charactot display has been made {or trlalby the use of a plasma pane1 128×128 Plctute elenlent foltrial・ This
article is a brief report on them

Central Research Laboratory

1.まえがき

表示装置は情報化時代の今日,必要不可欠なものとなっている。

現在おもに使われている CRT (cathode Ray T'e)は,三次元的

に大きく,表示精度が悪いという欠点がある。このために平板形マ

トリクスディスづレイ(matrix display)として EL(Electro Luminesence)

.液晶(Liquid cty.tal)・づラズマパネル(P]asma panel)が各所で研

究されてぃる。なかでもづラズマパネルは,パネル自身にメモリ機能を有

するという他の表示素子には見られな仏すぐれた特長を持っており,

計算機の端末機器井ルして有望視されている。づラズマパネルは1964

年,米国 1山noiS大学の SⅡotom Bi稔er教授等に上り窕明された,

ガス放電による発光を利用した表示素子である。発明以来,点灯電

圧の低下,高分解能化,大形化の研究が行なわれており,現在では

中問表示方式,カラー化の研究も行なわれている。

づラズマパネルの構造上の特長は,電極と放電ガス空間との問にガラ

ス等の絶緑層をそう入した点にある。この絶縁層は,放電時のスパ

ツタによる電極消耗を防止し,パネルの寿命を長くする。また,パネル

自身にメモリ機能を持たせる働きもする。この抵かにづラズマパネルは

卸度が大きく,パネルが透明にできるので,他の画像の重畳が可能

であるマトリクス手イスづレイであり,表示精度がよV、,消費電力が少

な仏,構造が簡単である等の特長を持っている。とこではわれわれ

が7X7絵素の小形パネルを試作して,実測したづラズマパネルの諸特

性と,128×128絵素の大形パネルを用仏て,モデル試作したキャラクタ

ディスづレイ装置について述べる。

2.各種表示素子の特性比較

表2.1に各種表示素子の特性を示す。この表でもわかるように,

プラズマディスプレイ

倉橋浩一郎*.鳥取浩*・磯貝文彦*

Plasma Display

Kδichir6 KURAHASHI. Hiroshi TOTTORI・ Fumihiko lsoGAI

UDC 537.52:621.391

づラズマパネルの分郷市E以外の特性は,他の表示素子に比べすべてすぐ

れてぃる。分解能にっいては高分解能CRTに劣るが,家庭用のテ

レビ受像機程度の分解能は十分に得られる。

3.プラズマパネルの構造と動作原理

3.1 構造

現在試作されてⅥるづラズマパネルの構造を図3.1に示す。図に示

すように放電ガス空問をはさんで,両側にそれぞれ絶緑眉・電極基板

ガラスの順に配置した構造である。放電間げきは通常100~200μm

である。基板ガうスは,放電ガス空問を真空にしたときに強度的に

耐え得るように,また封入ガスの圧力を大気圧以下にして、変形し

ないように,5~10mmt の肉厚ガラスが用φられている0 電極は,

数十μm幅の金属膜電極を基板ガラスの上に形成する。ネ色縁層は,

低融点ガラスを電極付基板ガラス上に数十μmの厚さに二ートしてい

る。との低融点ガラスの材質は後で述べるように,点灯電圧を決め

る重要な因子となる。放電ガス空問には,点灯電圧が低い Ne を主

成分にした混合ガスを對入してφる。 128×128絵素のづラズマパネル

の写真を図3.2 に示す。

3.2 動作原理

前にも述べたようにづラズマバネルは,ガス放電による発光を利用し

た表示パネルである。とのパネルの等価回路は,図 3.3 に示したよ

うに3個のコンデンサを直列に接続したものである。図で C.C3 は絶

緑ガラス層の静電容量で, C2 は放電セルの静電容量である0 一般に

C.C3 は,等しく C2の十数倍の静電容量をもっているので,電極に

印加された電圧(vd)の80~90%が放電セル(C2)に印加されるO X

軸. Y軸電極を通して,放電セルに点灯電圧(放電開始電圧 Vj)

以上の電圧を印加すると,ガス放電を生じる。放電時の発光はおも

図形鞘崖

表 2.1 各種表示素子の特性比較(NIKKEI ELECTRONCS 1971・6 より)
Chatacterlstic featuTes of various display devlces.

CRT

*資料では0.6であったがすで忙ビッチ0.4m血のパネルも製作されている
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に電子の励起作用によるものである。

放電によって生じた多量の電子やイオンは,電界て、加速され,電

子は陽極側へ,陽イオンは陰極側へそれぞれ移動する。通常のガス

放電においては,電子・1場イオンは陽極・陰極へそれぞれ流入する

が,づラズマパネルにおφては,電極と放電ガス空階ルがガラスで絶緑

されているので,電子やイオンは電極まで到達できず絶縁ガラス壁に

蓄碩される。蓄積された電荷によって生ずる電圧(以後壁電圧VN

と呼ぶ)は,電極を通して印加されて仇る電圧を打消すように働き,

放電を消滅させる。ととで駆動電圧に交流電圧を用いると,放電が

消滅した後電極に印加される確圧の極性は,反転し壁電圧と同極性

になる。し左がって放電セ1レには,駆四戸'1fに旦ぢE圧を加えた電圧

が印加される。

このととから点灯電圧より低い交流駆動電圧を用いた場合,その

ままでは放電しないが,一度放電を起こしてやれぱ,壁電庄により

以後放電は問欠的に持続するととがわかる。放電(発光)をとめる

には,壁電圧が十分にできないようなdソ攻電を起こしてやれぱよい。

図 3・4 に点灯・消灯時に電極樹に印加される電Π1('町W心H辻J凱

灯・1i'耿丁パルス確Ⅱ1),旦武御',放心セルに印加される確Ⅱ{,それに

允光波形を示す。

(bj i1已ン]

図 3.1 づラズマパネ1レの朧造
Plaslna dlsplay pancl consh'UCιion
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図 3.2 128×128 絵柔のづラズマパネ1レ
Plasma pancl wi{h 128× 128 elements.

JJ ^

CI

図 3.3 づラズマパネルの等価回路
Equivalent circuit model of a-P]aslna panel element

C.

Vi

4.,.、、灯電圧

づラズマパネルの点灯電圧(vj)は,ガス放電現象で仇引攻電開始電

圧にあたる。放電開始電圧は,すでに放電ハンドづヅクなどにも述べ

られているように,持続放電力q胴始する電圧で,つぎの式で表わさ

れる。

Cユ

0

1/d
J-、、"ノ

0

占メj少Uレス'屯圧

VI

a, D
^^

/-1-、Aつi--i10g・
tlog(1-1 νγ)/

A、β:父U心の柯ひ須によ 0て決まるンE数C こ{C

P .針人ヌ(体の1上力

1:放電制げき

ン:二炊電子■劉畷系数

氣体の種類によって決まる定数A,召は,放電間げき内の電界強度

と,その気体空問中を飛行する電子が気体を電離する衝突電航係数

との関係式に含まれる定数である。との鬨係はっぎの式で表わされ

る。

0

Vi

/呈宝電圧

モ三玉が屯庄

'ι 1、、貝

J/
セル電圧

0

/R 11ノ寸ノノス1遡1工
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図 3.4 冬部電圧・光出力波形

Voltage waYes and 11ght output

α/P=ム.exp (一召/五っ)

ととにαは衝突電籬係数,五は電界である。との開係は,すでに

師々のガスについて図4.1に示したような突i則ゞータがある。

二次電子放出係数は,放電によって生じた光・イオン・準安定原子

などが陰極に衝突した際に,陰極から電子が放出する割合を表わす

係数である。づラズマパネ1レにおける放電の場合,1回の放電は 1μS

以下で終了するのが普通で,イオンや準安定原子は,との短い時問で

は後に述べるよう忙陰極にほとんだ到達しな仏巴老えられる。した

がって,光力珠色緑ガラスに衝突したときの二次電子放出係数が重要

である。この値は,陰極画の材質によって大幅に異なり 5×10-.~

0.1の範鬮の値が報告されている。

封入気休は図4.1のデータから放電々1モが低いと杉えられる Ne

であると仮定し,圧ノJと放電剖げきとの殆つ1を,づラズマパネルでよ

くjHいられる 2,4,6,8,12,18Ⅲnton'に逃び,放電研1始電圧と

二次電子放Ⅱ_Ⅱ系数γとの関係を,式(4.1)から算出すると図 4' 2

に示した値になる。との結果からづラズマパネルの膚1丁電圧を下げる
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ここにμはイオンの移動度,ωは駆動電圧の角周波数,θは放電終

了時の駆動電圧の位相である。 Ne を 760t0な封入し,1=150μm,

Vd=30OV, V切=20OV と仮定した場合の,イオンの移動距雛の計算
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電丁ソ則則系数ンが大きいパネルの場合,,1の値を

小さくすると,かえって放電開始電圧は高くなる

ので注意を要する。

なおNe, HC, At, N巳の将父U本女試作したづラズ

マパネルに上J人し,ゞ駄1電圧を突測した結米を図

4.3 に示した。圧ノJが高い領域ではNe, Heの順

K点灯電圧は低かった。さらに同じ条件でNe十

A,(1%)の混合ガスにすると,圧力40ot0北で

20OV以下の点灯電圧にすることができた。

5.メモリ機能

づラズマパネルのメモリ桜能は,前に、述べたよう

に放電によって発生したイオンおよび電子が絶縁

ガラス壁に蓄碩し,壁電圧を形成することに起因す

る。以後メモリ機能の大小を表わすために,メモリ
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図 5.1 圧力とメモリメリ.りト
MemoTy merit vs. gas pressuTe.

10

8

0.01

?

M={(vj-V.)/vj}×100=(V勿/vj)×100(%)

(5. D

とこで V.は一度放電を起こしてやれぱ,以後

冏欠的な放電を持続できる駆動電圧の最小値であ

る。メモリメリヅトを大きくするためには,放電終了時に形成する壁電

圧を大きくし,次の放電開始時点までの減哀を小さくしなければな

らない。壁電圧を大きくするためには,1回の放電で発生するイオン

・電子の総数を増さなければならない。このためにはセル電圧が点

灯電圧以下になっても,陰極近傍のイオンによる空問電荷で放電が

持続ナることが重要と杉えられる。ここでわれわれが実測したメモ

リメリヅ1、の値を図 5,1 に示す。実験結果からメモリメリットは,圧

力および駆動電圧の周波数によって変化することがわかる。

まずメモリメリットがある周波数でビークを持つのは,高周波側にお

いては,放電終了時に残っているイオンが,セル電圧の極性反転時ま

でに陰極壁へ到達できず,逝に陽極壁へ到達し電子と中和して壁電

圧を減少するからであり,低周波側にお仏ては,一皮形成された壁

電荷がガラス壁を通しての放電等で減衰するからであろうと推察さ

れる。駆動電圧に正弦波を用い,放確終了時は常に一定の壁電圧が

形成されてφると仮定すると,イオンの移動距雛(ι)は次式で表わ

される。

「」}・丁:8・Π1

0.1

二次電子放出係欽 7

放電開始電圧と二次電子放出係数
Coef{icient o{ secondary electron

800

0

7部

rr

600

メリット(Memory merit. M)を炊式で定義する。

500

400

600400200

圧力(tN6

図 4.3 各種氣体の点灯電圧(放電間げき 220μm,
電源周波数20okH.正弦波)
Fiting Yoltages of vaTious gases

には,まず二次電子放出係数を大きくするととが効果的である。 ^

淡電子放出係数が大きいガラスとしては,鉛ガラスが知られており,

鉛含有量が高い鉛ガラスを用いると,点灯電圧は,180V以下忙な

ることを確認した。つぎに図4.2から圧力と放電問げきの積P1を

小さくすると,放電開始電圧は低くなるととがわかる。ただし二炊

づラズマディスづレイ・倉橋・鳥取・磯貝
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図 5.2 周波数とイオンの移動距籬
Movement of ion vs. fTequency

結果を図 5.2 に示す。との図から放電終了時に陽極近傍にあった

イオンは,周波数が20田d互程度になると陰極壁へ到達しなくなる

と推定される。圧力が高くなるとメモリメリットが大きくなるのは,

放電によって発生するイオンおよび電子の数が増し,壁電荷が多く

なるからであると老えられる。また,圧力が高くなる巴イオンの移

動速度が遅くなり,しか、イオンの数も増すので,空問電荷がたま

りやすく,放電の特続を助長するの、一因であろう。

6.分解能

現在用いられている構造のづラズマパネルの分停舗Eは,放電の広が

りによって決まり電極 eりチで表わされる。分解能に関係するお、

な因子は,ガスの種類と圧力およびパネルの幾何学的な寸法によって

決まる放電問げき内の電位分布である。づラズマパネルの場合,封入ガ

スは,点灯電圧を下げるために Neを主成分にした気体に限られ,

圧力は,メモリマージンを増すために高Ⅵ抵うがよい。したがって分解

能をあげる(電極ビッチを小さくする)ために,自由に変えること

ができる因子は,パネルの幾何学的な寸法に限られる。パネルの幾何

学的寸法のうち,放電問げき内の電位分布に大きな影縛を及ぽす放

電問げき・電極幅・電極ビンチの三っのパラメータを,種々に変えた

パネ」レを試作し,分解能の有無を実験的に確認する一方,各パネ}レに

相当する二次元模型を作り,電位分布を実測した。との電位分布の

実没Ⅲ直の一例を図 6.1に示す。

パネル内の電位分布は,実測したすべて忙つぃて図 6.1に AN

線で示した部分の電界が最も強く, DD線で示した二っの電極の中
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図 6.2 高分解能パネルの点灯状態
High resolutlon plasma panel.

問点では最も弱い電界が得られた。このAA'線から DD'線への電

界の変化の状態は,単調減少であり,不連続点や特に高い点はなか

つた。この結果から, DD線部の電界に対する Ak線部の電界の

比が小さい憾ど,電極への電界集中度は強込といえる。また電界集

中皮が高いほど高分解能が得られると判断されるので,上記電界の

比を分停前E有無の目安にするととにした。表 6.1 に二次元模型の

電位分布から算出した電界の比巴,実験的に確認した分解能有無の

関係を示す。との表から電界の比が0.フ7より小さければ分解能は

あり,との値より大きけれぱ分解能はなくなるととがわかる。 Ne

を主成分にしたガスの場合,電界の比が0.フ7より小さくなるように

パネ1レの幾可学的寸法を決めて設計すれぱ,分解能は得られるものと

考えられる。われわれ力圷剣乍した 03,0.4,0.5mmeツチの絵素を持

つ高分解能パネルの点灯状態を,図 6.2 に示す。

フ.キャラクタディスプレイ装置

フ.1 装置の概要

今回試作したキャラクタディスづレイ奘置の仕様を表7.1に,表示部

外観を図 7.1 に示す。また文字を表示中のパネルの写真を図 7,2

に示す。文字・数字の書込み・消去は,すべてキーポードからの僑号

によって行なわれる。キャラクタディスづレイ装置k づラズマパネルを用仇

た場合, CRT を用いた場合に比べ次のような特長をもってφる。

(1)表示部が平板であり,奥行きが短くできる。

(2)パネ1レ自身にメモリ機能があるので,外部のリフレッシュメモリ

回路が不要になる。

(3)消費而力が小さい。(点灯持続k要する消賀而力:300μW/

絵素)

フ.2 駆動回路

今回試作したづラズマパネルを用いたキャラクタディスづレイ装置の回路

構成を,図 7.3 に示す。図 7.1に示したように表示部と牛ーポード

は一体構造とし,コントロール(論理回路)部はーつのケースに入れて
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表 7.1 キャ3クタディスづレイ装置のイ_吋美
Specification o{ tl〕e eKperlmental chaTacteT
disp]ay mode].

交字パターン

ノ」ヌ

面1

み;

ιf の

ノ」;*

又?

火

ιf

JゴームJ゛q

ブジズ,ノ:ネル(128×】?8 絵11,ピッチ].o mm)

】?8× 1281n111

294 字(]4 行X21 mD

フ×5 mnl

カナ文9.(d6),共'1:(26),数'j. Uの,泥リ(32)

介,Ⅱ 114 H

赤だいだい(ネオンの放確苑光色)

工INE AT A I、1ME方式

ドット方式(フ×5 点)

英字,数字,カナ文字,カナ記号,シフトキー

編染キー,カーソル操作キー

スキ十γ(ライト,グウン),ホーム

LINE ERASE, DISPIAY ERASE

づラズマディスづレイ・倉橋・鳥取・磯貝

-r'、ノ昆、ー^、,"r^、]J-、鬼^「、J 『、ーノー、^、L--L、^、J 鬼ノ『L-ーー、一■^".ー、-J^ー、].ー^昆^"゛、.^■"「Lーノ■LJ子「一.■、L.ノ、L^L一鬼ノ、"J^]子、_"J、L^ー、"J岡、J-L_"〒L昆J、_ノ、L/、L^^『、]ノー、^

ーソ

架

ル機能

機能

ト

ノノ

ノ

=-1-

》、,4、t、、七゛イ¥'了、'

図 7.1
Extetlor

ノ

牛ヤラクタゞイスづレイ装置の表示部外観
View of t11e expetimental display.

プラズマパネル

点灯・消灯パルス用

信号発生回路発生回路"1発生回路'

凶女・・・・・11-1. 1一下'1三'「
ヒ"、.ー._.■

図 7.2 文字を表示中のづラズマパネル

CharacteTs displayed on t11e experimental display.

ある。図7.3 において,信号は次のように伝送される。まずキーポ

ドで発生Lたキャラクタコード信号は,文字パターン発生回路へ,スト0

ーづ信号は,書込み消去信号発生回路へ伝わる。ストローづ信号により

発生した書込み消去信号は,点灯・消灯パルス用信号発生回路へ伝

わり,点灯・消灯バルス用信号を発生する。書込み消去信号はクロ.,

クパルス発生回路へも伝わり,との回路を動作させる。また書込み

消去信号発生回路で発生する力ーソル消去信号は,位置指定回路へも

伝わり,クロック信号として働く。クロックパルス発生回路から文字パタ

ーン発生回路へは,文字パターンの行を指定するアドレス信号が送ら

れている。点灯・消灯パルス用信号は,クロ,,クパルス発生回路・文字

パターン発生回路・位置指定回路を経てX軸Y軸書込み回路に伝わり,

Y勃

者込回昼各

クロックノぐルス

位鐙指定回路

図 7.3 キャうクタディスづレイ装置の回路構成
Block dia号ram o{ the 艇Perimental display.

点灯・消灯パルス電圧を発生させている。駆動電圧は常、時パネルに印

加されており,そのモニタ信号'が点灯・消灯パルス用信号のト,功'用

として,点灯 q肖灯パルス用信号発生回路に送られている。

8.むすび

づラズマパネルの原理・特性と,それを用いたキャラクタディスづレイ裴

羅の概要を説明した。発明されてから十数年を経過した現在,パネル

の特性改良も進み実用化の段階にあるといえる。実用化にあたって

は点灯電圧を低く,メモリメリットを大きくするとともに,炊第に大形

化されているパネルを半肖度よく製作する技術が必要である。一方キ

ヤラクタディスづレイ装置においてはそれほど重要ではないが,今後づラ

ズマパネルをより多くの表示装置に利用するためには,中問調表示・

カラー化を実現しなければならない。すでにとの方面の研究開発も各

所で始められているようである。
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C。mplemen仏τy MOS (CMOS) 1C I〕as unlque featuTes of hlgl〕・noise immuni匂,, h電h switching speed,10w opa'ating volta宮e an
The electTonlc citcuits10w power consumptlon.1ts apPⅡCation to the {ield of poTta、1e electTonlc equipment is now in rapid ptogress・

。f the quaTtz wtistwatch are composed of a crystal osciⅡator, a fTequency divlder and a step n)otor drivet. T)ese ate tequiTe o
。perate m。re than 。ne year at the voltage as low as l.5V of a sma11SⅡVer oxide battery. silicon gate cMos technique ls t e est
。ne t。 TeaHze th。se citcuits which satlsfy al〕ove demand. A new cMos lc has 、een developed at semiconductor Researcl)1Depattment
。f Kitaitatni 气P。rks.1n t11is cMOS IC, aⅡ tl)e electronic clrcults weTe integrated ln one chip and put ln a slnaⅡ Package uslng Beam、

Lead Bonding technique.1n tl〕is paper, t11e electTonic circuits and {abTication tecl〕nlques ate descTibed.

Kitai始mi works

Akihiko YASUOKA ・

水晶腕時計用 CMOS IC

大久保利美*.中山光雄*・坂根英生*

安岡晶彦*.堀場康孝*・鍋谷弘、・冨沢孝*

CMos lc for QuartZ い/ristvvatches

Toshimi oHKUBO . Mitsuo NAKAYAMA ・ Hideo sAKANE

Yasutaka HORIBA . Hiroshi NABETANI・ Takashi TOMISAWA

1.まえがき

電子式卓上計算機という市場を得て, Pチャネル MOS LS1技術が

急速に進歩したととは,衆知のとおりであるが,最近のCMOSIC

(complementary Metal oxide semiconductor :相ネ甫形 MOS)技

術の進歩は,電子式腕時計の製作を可能Kし,この腕時計市場を足

場にして, CMOS 技術がさらに窕展しようとしている。

CMOS ICはーつのチッづ内に Pチャネルと Nチャネルのトランづスタが

組み込まれて仏るため,従来の Pチャネルトランジスタにくらべて,雑

音余裕度が大,スィ,,チング速度が大,低電圧動作,低消費電力と仇う

火きな特色を持ち,現在,時計・カメラ・電卓・玩具・計測器等の携

帯用機器の分野へと応用純囲を拡大しようとしている。なかでも最

も市場性の大きいものとして,現在,腕時計があげられ,活発な開

発が各所で進められているω他)。

水晶発振式腕時計の全電子回路の構成を図 1.1に示すが,これ

は発振回路部,周波数分周部,およびモータ駆動出力回路部から構

成されている。

腕時計の限られた小さなスペース内での電源として,通常,超小形

酸化銀または酸化水銀電池が使われる。このため上記電子回路は,

この電池の動作電圧1.5V以下で動作し,電池の寿兪を最低1年問

確保するために,消費電流を18μA以下に抑える必要がある。

現在までのところ,これらの要求に対しては,シリコンゲートCMOS

技術と小形化のためのビームリードポンディング技術の組合せが最適と思

われる。

UDC 621.38' 049.フ-181.4:681. H.11d

Q,)

ここでは水晶腕時計の全電子回路を 1チ,づ内に収容し,さらに

低電圧.低消費電力動作を可能にした,シリコンゲートCMOSICの電

子回路およびその製造法につ込て述べる。

2.電子回路

2.1 発振部

発振暑別1原理的に図 2.1(a)のように増幅器とj刷還ルーづとによ

つて構成される。発振の条件は,

(2.1)IAΠβ1>1

(2.2)ιA十ιβ=360゜

である。ただしA は増幅器の増幅率,βは帰還回路の伝達率であ

る。水晶発振子を含むπ形回路網から成る帰還ルーづをもっ図2・1

(b)の回路は,いわゆるビアース発振回路である。

増幅器の電圧増幅率は約30dBである。増幅器をバイアスするため

のいくっかの抵抗は,低電流回路のハイアス回路に対する一般的要求

として,10okΩから 10OMΩ'程度の範囲の高抵抗であることが要

求される。とれら抵抗は, non dope または Hght dope の多結品シ

リコン屑を用いて実現されるが,かかる高抵抗を内蔵できることは,

ジDンゲートづ0セスの副次的利点である。

帰還ルーづの伝達特性を求めるため,まず水晶発振子のインビーダン

スZ を,図2.2(a)に示す水晶発振子の等価回路から求めると,

ヌ上、反三号
1'ιハづ

士き升三回1谷

CMOS

フ!く丑日

リセット

*北伊丹製作所1140

図 1.1 水晶腕時計構成
QuaTtz wtisl;watch b]ock diagram.
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、 1 /
、、
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図 2.1 発振部
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表 2.1 水晶発振子の等価回路定数
CTystal paTametet V丑Iues'

{' 0

k。

'Ycd

k /X

ι

玲0

C

]. U

CO

nl{桑.汁

0.ε

0. b

JI。.-3 5MΩ
ι.→ i =10 5PT
〔'→し,,「32 81,1、

0.4

16.3841'王Z

30 kΩ

0.2

19.3 kH

+2

0.0049 PF

5,1 PF

0

16,380 16,38?

周& 岡 a]Z)
('1/

図 2.3 婦遊冽路の伝述特性
'」'1al〕5fcT CI]aTacte11Sucs uf lcc〔11〕ack nCいYolk.

(1一ω1祝C机)十jωR.C肌Z (2.3)
二r一盆

ω゜R.C伽C0十j[ずι氾C叩CO一ω(C伽十C。)」

三R十jx (2.の

ととでR, XはそれぞれZの突数部・虚数部である。

図 2.1(b)の帰還回路は,増幅器の入出カインビーダンスを吉慮す

れぱ,図 2.2(b)のようになる。ととでR。は増幅器の出力抵抗,

XC。, Xのはそれぞれ,図 2.1(b)の C。, cd に増幅器の入力容量

C血,出力容量 C0此を加えたもののりアクタンスである。図 2,2(b)

より 1β1, Z_βを求めると

1β1-___________ XCOXC'________
=[{RR。+XC"(X-XC。)],十(R。(XごXC。-XC")-RXC'丁司V旦

(2.5)

邸*町一血、'[ー.tゞに§一'] ・・ー(2' 6)

表 2.1 の水晶につ仏て,式(2.5),(2.のにより, 1β1, Z_βを計

算した結果を図 2.3(aXめに示す。 16k11.程度の低周波では,

IAI"30dB, Z_A型180゜であるから,16.384kH.近傍で発振条件

式(2.1),(2.2)が満たされていることがわかる。温度.電源電圧.

浮遊容量などの変化によりと_Aが変動しても,発振条件式(2.2)を

満たすためのιβの変北は,図2.3(b)のビとく周波数のごくわ

ずかな偏移ですむことになり,とれが水品発振器の周波数安定性{て

つながっている。

161dl.程度の低周波水晶発振子で腕時計に用いられるものは,

音さ(叉)形に切り出した十5゜X力,トのもので,パリケージ外形は

水晶腕時副'用 CMOSIC・大久保・中山・坂根・安岡・堀場.鍋谷.富沢
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Dependence of cuTrent drain on c and C4

4×4×15mm3 程度の大きさである。表2.1 はその等価血W各定数の

・一例である。

図2.4 は C。, Cαとして温皮係数0 のコンゞンサを接続した場合の,

発振周波数の温度依存性を示す実験結果である。笑線で示された二

次曲線は,ほぽ十5゜X力汁の水晶発振子自体の温度特性によるも

のて、ある。

携帯温度範囲5~35゜Cでの周波数変北を補償するためには,図

2.4 の破線で示すような温度特性をコンデンサに持たせればよく,

Ippmすなわち日差にして,約0.1砂の誤差におさえることが可能

である。また周波数の微調のためには, C0 か C刀のどちらか一方

に並列にトリマコンデンサを接続すればよい。

電源電尿依存性を図 2.5に示す。との変北は電源電圧による

ι厶あるいは入川カインビーダンスの変化として説明されるが,腕時

計に用いられる酸化銀電池・酸化水銀電池の放電特性は,放電終了

の直前まできわめて平たんであるため,電圧変化による周波数変動

は老えなくてもよい。
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発振器の消費電流1那。は,発振周波数を f として,

(2.フ)Z0艶醒fcdV刀D

で決定される。これは発振器用増幅器の出力抵抗が,16頃■での

Cd のインビーダンスに比べて低いため, cd が共振容量としてよりもむ

しろ負荷容量として働くためである。とれに対しC。はほとんど共

振容量としてのみ働Kので,消費電流にはほとんど影纓しない。発

振器電流のC。, cd依存性を図2.6 に示す。

発振器出力は,パッファと波形整形の目的で2段のインバータを介し

てから周波数分周部に接続される。

2.2分周部

U2分周回路は,図2.7 に示すようにりセ,"機能を持ったマスタ

スレーづ形フりツづフロ,,づである。図の下半分がマスタ部分て、"記憶部",

上半分がスレイづ部分で"出力転送部"と考えることができる。 P,ー.,

@,_1 を入力とすれぱ,0九@,はν2 に分周された出力であり,こ

れを次段への入力として分周器の縦続接続をうるととができる。本

IC の分周部は,15段の V2分周器で構成されている。

@,_,の周波数を f,(H力とすると,図 2.7 の入ブJ O,ー"々,、,は

周波数f,でレベル変化するが,その他のゲートおよび卜うンづスタの

ドレイン(ソース)の結合部は,すべて周波数f,/2でレベル変化する。こ

れを考慮して1段当たりの電流1,を求めれば,

1,=V刀Dlf,Σ CO'十(f,/2)Σ C.十(f,/2)Σ C刀"]・・・・・・(2.8)
k1 J

ただし

CO, COJ ゲート容量

ドレイン(ソース)の拡散接合容量C刀

周波数f,で動作するゲートについての和Σ

周波数j,Pで到」作するゲートについての和Σ

周波数fが2で動作する拡散接合についての和'"

1.5

WM

駆動部
Clrcult

1.0

INI

またゲート容量C0 はミラー効果を考慮して,

Υ、=] 5V

C。=CI+(1士・G三)CC三十a+Gy)C07+C0ν
ただし

CI:アルミ配線容量

CC三:対チャネル容量

COP :ゲートオーバラ,ワづ容量

G":電圧増幅率

f,=16kH"では,式(2.8),(2.9)にしたがって剤'算すると,1,=

0.63μA となる。縦属接続した分周器の全消費電流Z刀ルは,

(2.1の1刀1ν..Z,十(1,/2)十(Z,/4)十・・,、・・型21,

であるから,16kH.で 1.26μA となる。

図2.8 に実験結果を示す。電力/周波数は,電源電圧1.5Vで

1段当たり 30nWルH.である。

2.3 駆動部

駆動部の機能は,電圧一電流の変換である。ス予,づモータに心蠏合す

べき反転電流を,低電源電圧で効率良く供給するため,図2.9の

づりツづ汀引"力風路が採用されている。ステガモータを 1秒ごとに問欠

的に動かすため,づりツづ牙針"力回路に対する周期1秒の入カパルス

は,入力の一方を他方に対して,ν64秒遅らせる回路を通して加え

る。結果として,両入カパ」レスの位相のずれた期問に対応するν64

秒幅の反転電流パルスを,1秒ごとにステヅづモータへ供給するととが

できる。平均電流としては数μAである。

ビーク値数100μA の電流を,小さな残留電圧で流すためには,

CMOSトランづスタ巴しては相当に大ぎなサイズのトランづスタが要求さ

れる。 P, N両トランづスタの残留電圧の和が,ある値以下であるた

めのトランづスタの設計は,両トランリスタの面槌和が最小になるように

設計される。一例巴して 3kΩ負荷の場合に,残留電圧が02V以

0.5

V

0
0.10.?0.30.5 ]? 3 5 ]0

契何弥拭仏Ω)

図 2'10 出力特性
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下であるためのゲート幅は, W0羚t 卯Se設引'では, P, N 両トランジ

スタの和として約5mm,づり.,Ξ)'形Ⅱ_1力趣Ⅲ各全休では約 10mm のゲ

ート 1傷となる。

出力特性を図2'10 に示す。

2.4 リセット機能

この IC の特長のーつはりセヅ1、機能を持っていることであって,

リゼ,ト解除後1秒後に駆動パルスを出し秒針を 1秒送ることによっ

て,時報に対する1砕刻合わせが簡単にできる。りユーズを単極単投ス

イ,,チとして筋単化できるよう,りセ,"入力は,常時はりセ,汁入力

端子と VSSとの問に接続された多結晶シリコン眉から成る轟吋氏抗で,

電位的に VSS に固定されている。りセ,介入力を V刀0 に接続すれぱ

リセ,ワトがかかるが,このときの電流は,多結遍,シリュンが10MΩ以

上の高抵抗であるためきわめて少ない。

2,5 発振周波数の選択について

水晶発振子の小形化・低価格化のためには,窕"U司波数は,拓い低

うがよ加。発振周波数を 0.8MH.以上にすれば, ATカットの水1昼,

を用仏ることができ,この水晶では周波数の温度特性が,常温付近

で抵ぽ温度係数が0とたる三次山線となるため,周波数安定性が爪

躍的に向上し,図 2.4 のような共振容量による温度;南償が不要に

なって,時計組立時の水晶とコンデンサとの組合せの問題が解決され

る。

しかし発振周波数を上げる巴,式(2.8),図 2.8 のように電流が

増大するので,発振周波数の上限は電池を1年問以上動作させるた

めの電流によって制限される。電流容量165mAHの小形酸化窪艮心

池の1年問使用を前提とすれば,全システ△の電流を 18.8μA以下に

おさえる必要があり,表2.2 のように本ICの発振周波数の上限は

65.536kHZ 巴なる。

応用匝1路の土夫により,発振・分周を含めて IM壬bで30μAに

おさえるととは,現在の技術レベ}レでも可能であるが,動作周波数

2MHZ以上で,電流が 18.8μA 以下のシステム笑現のためには,新

表 2.2 発振周波数と各づ口,ワクの電流
CurTent consumption vs. ftequency

しい多副辰・分周同路の研究と,1C製造_上では,諸容量の低下とし

きい電圧の低下が必要である。

2.6 動作開始電圧としきい電圧

分周器ではトランジスタの容量性負荷が小さやので,しきいイ直電圧

の絶対値の和力語圃原電圧より大きくなって, P, N両トランづスタ共

OFFの緜開が生じても動作可能である。しかし高周波では,トラン

ジスタの」桝語率の低下巴位相の遅れが大きくなるため,より1冒」V、確源

電圧と結果としての電流の増大が必要になる。試作ICの周波数に

よる分周開始而圧の変化を図2.Ⅱに示す。同図中に発振開始電圧

、示されているが,低周波と商周波では,発振・分周の問で弱J作開

始電圧が逝転して込るととに注恵を要する。

3. CMOS IC製造法

前述のごとく腕時計刑CMOSICの特長は,低磁圧動竹:・低消費

電力●いう点Kある。この特長は,まず同一yルン基板の一割1に基

板と逆伝遵形のアイランド領域を作り,さらにこの上に低いしきい値

電圧のPまたは NチャネルMOSトランづスタを作って,それぞれを相補

形に組合せるこ巴忙よって生じた、のである。

CMOSIC製造上の問題点も,このアイランド領域の形成と両チャネ

ルトランづスタのしきい値電圧を IV以下に制御する技術に関迎して

発生してくる。この点を中心としたシリコンゲートCMOS のウ1ハ製

造づロセス,およびIC細立の際のピー△リードポンディング技術について以

下K述べる。

3.1 シリコンゲート CMOS IC の製造工程

図3.1にシリコンゲートCMOSIC製造土程の概略を示す。

(1) N形ウエハの一部にP形アイランドを形成後,酸北映を全面

除去する。(図 3.1(a))

(2)ゲート酸化膜・窒化膜・多結晶シリコン膜の成長を行なう。

(図 3.1( b ))

(3)多結晶シリコンのフォト1,,チングを行ない,必要な部分に多1沽

品シリコンを残す。(図 3.1(C))

(4)低温酸化膜を形成後, Pチャネル領域のフォト1ツチングを行な

い,ポ'ロン批q孜を行なう。(図 3.1(d ))

(5)低温酸化膜を形成後, Nチャネル領域のフォト1ツチングを行な

い,りン拡散を行なう。(図'3.1(e))

(6)さらに低温酸化膜を形成後,コンタクトホールのフ才トエ・りチンク

を行ない,アルミニウム配線を行なう。(図13.1(f))

以上がシリコンゲートCMOSICウエハ製造工程の棚略である。
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3.2 アイランド形成法

われわれはアイランド領域の形成力法として避択エピタキシャル法と,

ポロンの低濃度拡散法の二つを検討した。

MOSトランづスタのしきい値電圧 Vra は近似的忙

]0 __ノヘ＼

W

、、

Vrn・=φⅡS干2φ1-^千^ 4E0εS寸φlqlNZ (3.1)ー'゛-COX COZ

で表わされる。複号一は, Pチャネル,十は Nチャネルトランジスタに対応

する。φNS はゲート電極と基板シリコンの仕事関数差,φ1は真性ワエ

ルミレベルから測ったフェルミレベル, C0ミはゲート酸化膜容量,々SS は

界面電荷,'0館iは基板シリコンの誘電率, q は電子電荷, N1は基板

シリコンの不純物濃度である。

図 3.2 は式(3.1)の Vr三と N1 の関係を, OSS およびゲート酸

化膜厚 WOZ をパうメータとしてづ0ツトしたものである。との図では

ゲート電極の仕事関数φ紅をシリコンの電子親和力χに等しいとして

ある。この図からわかるように,アイランド領域に形成される Nチャネ
0

ルトランジスタの VTa を IV 以下にするには, WOX を 1,00OA前後

にした場合でも,入左を I×1016Cm-3 以下にしなけれぱならな込。

送択エピタキシャル法を用いると,表頂i不純物濃度を I×1伊Ocm-.以

下に制御するととは比較的容易である。との方法はまず基板の全而

酸化後,アイランド領域を形成すべき部分の酸化膜を除去する。次に

残留酸化膜をマスクにしてアイランド領域の基板を 10μ程度1ツチオフ

した後で,その部分忙P形層をエビタキシャル成長させる。しかしこ

の選択1ビタキシャル法では次のような問題が生じる。

(1)マスクとして用いた酸化膜上に多結晶シリコンカ町寸膚し,そ

の除去が容易でなφ。

(2)アイランド領域の穴を 1ビタキシャル層で埋めたとき,基板面と

エビタキシャ1レ眉面を完全にー・致させるととがむずかし仏うぇに,アイう

ンドエ,ワチ Kおいてエビタキシャル層が盛り上がる傾向にある。特にとの

傾向はアイランドのコーナ部で著しい。

とれらの困難を解決するためには王ピタキシャル層成長後,ウェハ衷

而を焼面研摩する等の方法をとれぱよいが,かなりの精度を要求さ

れるので呈産的には好ましくない。

一方,ポロン低濃度如マ段法では上記のような困捌は生じないが,こ

の場合は表画不純物濃度の制御がむずかしい。表而不純物濃度を低

くする方法として,デボジション温度を低くする力法,ドライづ工程で酸

北1摸を成長させポロンを吸い出すブj法,ドーづドオ判イドを用いるソj法

およびイオン注入法等があるが,われわれは前二者の俳用を試みた。

すなわちポロンのデボジシ,ン温度をできるだけ低くし,かつドライづ工

局、
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程でポ'ロンの吸い出しを行ない,1×10wcm→以下の表而不純物濃

度を笑現する方法である。

図3.3 に上記のような方法で形成したアイランド領域のシート抵抗

値と,そのアイランド領域上に作った Nチャネルトランづスタのしき仏値

確圧 V.,三との関係の一例を示す。

3.3 しきい値電圧 VTHの低減

腕時計用CMOSICは1.5V以下の電圧で動作するととが要求さ

れるため, Pチャネ}レおよび NチャネルMOS トランジスタの IVT五1 をお

のおの 0.5~0.7V程度に制御しなけれぼならない。 vr三の理論式

を示す式(3.1)および図3.2 からわかるように,両チャネルMOS ト

ランづスタの Vra を上記の範囲に入れる忙は,界面電荷@SS,ゲート

酸化膜厚W01,基板不純物濃皮Nムゲート物質の仕事関数φN の

適当な組合せを選ぶ必要がある。 W0χはいずれのトランジスタに対し

ても小さい抵らがよいが,破壊耐量を吉えるとあまり小さくできな

レヘ。

3,3.1 ΩSSの低減

PチャネルMOS トランジスタにヌ寸しては, OSS を小さくする必要があ

る。これはく10のシリコン基板の使用,ゲート酸化映のアニール,製造

工程の清浄北等によりある程度行なえる。さらに小さくする方法と

してはゲート絶縁膜に A1903 を用いる方法がある。 AI.03は比誘電

率が大きくシリコン基板をP形化する性質を、つため,フラ,,トバンド

電圧Vルを大幅に低減tるととが可能であり,またNが等の金属

イオンに対して、阻止能力をもつ。 A、03膜の形成にはスパッタリング・

陽極酸化・蒸着・気相成長等の方法があるが,量産性,ソース化合物

の取扱いの容易さ, A、03膜の特性から AIC13 による気相成長が最

適である。 850゜C における AIC13-HO-C09 系で成長した A190.は

γ一A、0.で,屈折率1.85,比誘電率8.8の耐酸性を有する透明膜で

ある。 N形シリコン基板を用いた MAOS構造の V"は,図3.4 に

示すように酸化膜厚・ A19031漠厚を変えること Kより制御可能であ

る。また V1三の AI003 膜厚依存性は, A、0.成長温度、しくはア

ニール温度忙より変えるととができる。ただしCMOS ICK適用t

る場合{Cは, Nチャネルトランジスタの VTN も考慮して邁当な条件を逐

ぱねぽならない。

3.3.2 ゲート物質の仕事関数φM

φ"U は Pチャネル忙対しては火きく, Nチャネルに文、1し、Cは小さくす

る必憾がある。とのための肩効なノj法としてシリコンゲートカ'式があ

る。これはゲート電極として多結品シリコン膜を別いる方法であるが,

この多ホ占晶シリコンにポ0ンをドーづすると,アルミニウム電極の場合よ
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抗値は,酸北ふん剛気小でのドライづによりかなり大きた値となる。

3.3.3 基板不純物濃度Ⅳ1

基板不純勃h農艇八りは両チャネル共できるだけ小さい抵うがよ゛。

特に Nチャネルトランジスタの V1みの低減は,アイランド表画不純杉J濃皮

の制御にかかっていると仇ってよφ。とれは々,SS等を杉慮に入れて

決めなけれぱならないが,少なくと、1×10川om→以下には制御す

る必要がある。

3.4 パッケージング

腕時計の限られたスペース内に,この IC を収容するため忙は,使

用するパヅケージをできるだけ小形忙仕上げる必要がある。

通常のワイヤポンディンづを用いたパヅケージンづでは,ポンディングに要

する画禎が大きく,またワイ卞のたるみKよりパッケーづの厚さも増

すため,上記要求を満たすととは困萸能となっている。

これに対してピー△リードボンディングを用いると上記の欠点は改良さ

れる。なおビームリードボンディング法は放熱性に難点があるが,腕時計

の場合は,前述のとおり消費電力の少なφCMOSICのため問題に

はならない。

従来のビームリードポンディング法は図 3.7 に示すように,チッづ裏面

を上にして置かれ, AUビー△は基板上の AU配線に熱圧着でポンディ

ングされる。(Face down method)

ところが,との方法ではチ,づの位羅合わせの困苗能さという技術

上の闇題がある。われわれはこの点を改良するためチリづ表面を上

にしてポンディンづする方法を用いている。(Faoe up method)

この方法は図 3.8 忙示すよらに,チ,づが入るおう(閏)部と Sn

めっき酉酪泉を持つセラミ,クパッケージ忙チッづ表両を上にしてはめこむ

ブ"去である。ボンディングは, sn配線を加熱熔融してチ,づのAU ビーム

と結合させるこ巴によって行なわれる(図 3.9)。との方法により

チリづの位羅合わせは火変容易になった。パヅケージの司,去はフタ付け
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図13.5 ポロジ拡散した多;浩品シリコンのシート抵抗

SI]eet tesisliYity of l)oron dH{used polycrysln]]ine silicon

10

0,1

÷5'(d斗心,))

0.2 0.30.' 0.6 ].0

( 0 )

(イ)りンテ J上a、il,山)'C 15分)
(ロ)りントライフ典

a,1偽て 5'('野0.)T6、{10to、}

ー・(イ)

100

1145

2.0

0.2 0.3 0.4 0.6 1,0 2.0 3.0

多括晶シリニンの厚さ(μ)

図i3.6 リン拡散した多結晶シリコンのシート抵抗
SI〕eet Tesistivity of phosphotous di{fused polyctystaⅡine silicon

りφ亙が約 IV 抵ど大きくなる。なおりンをドーづした場合には,ア

ルミニウム電極のφN の値とほとんど同じである。

したがって Pチャネルのゲートに用いる多結晶シリコンにはポロン拡

散, Nチャネルのそれにはりン拡散を行なうことにより,ア」レミニウム電

極の場合と此較して, 1Vr三(ヂ)1+vr三(N)を約 IV 小さくできる

ことになる。

多結晶シリコンをゲート電極として用いた場合,その電氣的特性と

くに電気伝遵度がトランジスタ特性に影響を与えるおそれがあるので,

電気伝導度をできるだけ大きくする必要がある。多結晶シリコンの電

気伝導度は,その成長条件,拡散条件および拡散後の熟処理条件等

により大きく左右される。

図3.5および図3.6 に,ポロン拡散およびりン拡散後の多結晶シ

リコンのシート抵抗値を示す。ポ0ン拡散した多帝占品シリコンのシート抵

3.0
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図 3.8 新ピームリードポンディング法

New Beam・Lead Bonding method (Face up)

ノ

リードポンディンづ法

method (Face down)

7

jc＼エデ五,丑臼

^

レ'ーム 1,

/

コン 0)ゞ1さ

ンク1轟ι反

,1

1'声、,・*、1
、ジゞゞ"、T-ー'{1-

1が、、、'__j・、1

Snb、・サを.1や:にb

^

'女

図13.9 新ビームリードポンディング法を用いた腕時計用IC
Ic fot wTiS加atcl) uslng new Beatn-Lead Bonding
nlethod.

゛毛

＼

品シ々

へ
J
、
ノ

-
0

ミ

1

ー
ノ

(
>
)
出
一
、
二
入
、
<
,
一
入
ホ
ト

一
又

十
」
4
才
L

ノ

C

y
之
、
一
ノヒ

合
＼
g
 
ぜ
益
1
 
ー
ぶ
R
入
n
~
一
八
咽
ミ

へ
J
-
J二

二
ノ
)
゛

一
、
、

一
、
、

船

仟
/

、
、
,
,

抄
ゞ
*

^
'
、
、
/
、
、
^
、
七
^

一
ご
X

μ
1
ゞ
シ

y,
'
!

一
之
、
ー
ゞ

ノ
"
井
,
ニ

ヴ
J
＼工

、
ノ

?

S

印
如
釦
⑳

(
口
＼
3
 
§
之
 
1
△
G
入
訂
ヌ
昭

釦
此
即
円

イ
{

]

ノ

偽
卯

3
 
2

0
0

卦
丸
ミ
ξ

才
t
ゞ
、
エ

゛
 
J
 
1

゛
ニ
メ
、
ノ
゛
)
シ
,

士
口

ι
一
 
1



後で 6×5×15mn゛であり,同チッづにワイヤボンゞイング法を適jHし

た場合と,ピームリード法を適用した場合のパッケージの体科Utは 2.5:1

と大幅に小さくなった。なお仇っそうの小形化屯可能である。チ,づ

のポンディング後,チッづ表面およびチッづとパ,,ケーリ問のすきまには樹

脂が充てん御マされ,全体が十分な機械的強度および化学的安定性

を持つように作られる。

16klh木晶発振,小形ステ,づモータ駆動に適した,腕時剤J刊シリコ

ンゲートCMOSICの特性・製造法につき,その特長および問題点を

報告した。

時計は,現在のところシリコンゲートCMOS の特色が最火に発揮さ

れる分野である。

な治,水晶腕時計の今後の動向としては,原発振周波数の上昇に

よる精度の向上,水晶価格の引き下げ等があげられる。しかし,周

波数の上昇は,1C に巴って消費電力の増加と高集積化によるコスト

アヅづにつながる。この結果,高周波における高効率発振回路,新し

い回路構成による低損失分周回路等の回路研究,および高集積化と

Vr三安定化のためのづラノックス,イオンインづランテーション等の新製造法

の導入が当面の課題となっている。腕時計の新しい、うーつの動向

は表示のゞイづタル化である。とれも低電力消費が要請されるため,

CMOSICの領域であるが,連続に出てくる時刻信号を,数字表示

4 む す び

装置用の不述続な表示信号K変換するずコーダ回路の ICが,寸法で

みるかぎりでも大きな役割を示すことになる。

発光ダイオード,または液晶による固体数字表示装置を使った腕時

計が,すでに発表されているが,まだ明確な評価を下すに至ってお

らず,しか、互いに相反した特色を持つので,数字表示装置自体と,

これに関連したづログラム式デコーダ用IC の開発を含め,現段階では

残された問題がいまだ多い。

試作した IC は基本的な計時機構の岻かに,りセ,"機1蒜を具備し

ていることが大きな特長であるが,今後時計用ICは多機能性をい

つそう要求され,集積度の高いLS1へと進み,時計の機械的な要素

の大幅な減少がみられると同時に,機械時計で達せられなかった各

種付加機能の出現が期待される。

腕時計は,システムその、のがほとんど完成された、のであり,技

術的な将来動向も比較的明確であるため,1C開発の方向も容易と

いえるが,一方では,シリコンゲート CMOS 技術を必要巴したように,

製造技術および構成回路に独創的な研究を盛り込まぬ限り,飛躍の

(昭和47ーフ-31受付)望めないシステムといえる。

( 1 )

( 2 )

G. M. walker :

F. Leuenberger,

(Deo.,196の
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It has been discoveted that a thln film of zno can 、e forTned by a simple method o{ O×1dizing 廿eatment on a vacuum-deposited thin

film of znse. TI)en a 、asic study has been made to know H the zno film thus foTmed can be utilized fot tl〕e ultrasonic transducer.

As a result it has been lnade known that 、y doping Al and Lito the 宜lateTlal as lmpuritles for the purpose of improving the degree

Of oTlentation o{ c axis,丑 Piezo electTic constant and resistivity of zno thin film, and by givlng ptoper consldetation to heattreatment

Condition, falrly good piezo electrlc characteTistics aTe observed to indicate the pTactica、ility o{ using the film for the u}trasonic trans'

ducet. This article tepotts on the tesults of studies thus made.

Central Research Laboratory

Zn0薄膜超音波トランスジューサの試作
戸村光一*.大西勝*・吉沢達夫*

Trial production of zno Thin Film ultrasonic

Transducers by a Nevv Method of Film Formation

Kouichi TOMURA . Masaru oHNISHI・ Michio YOSHIZAVVA

1翊摸超音波トランスづユーサに用いられる材料に要求される特性は高

抵抗であり,誘電率が小さく,大きな電気機械結合係数をもってい

るとと等である。従来から,苅膜超音波卜うンスづユーサ用の材料とし

て, cdS他), cdse, znouX助, AIN(脚の蒸着膜,スパッタリング膜等が

検討されてきたが,これらの材料の中で, zn0苅膜は最も重要な

材料のーつであるといえる。従来, zn0薄膜の製法として,酸素

ふん込気中での2極あるいは,3極の Zn0 の高周波スパッタリンづ

法他X3〕, zn0 の直接蒸着法N), vaper-transpott法(C)さらには Zno

の直接スパッタリング法⑦などが捉案されている。われわれは超音波ト

ランスリューサ用の Zn0苅膜の製法として,新しくわれわれが発見し

た Znse蒸着膜を酸化して作るプj法ωを用φた。

Zn0薄膜超音波トランスリューサを作るに当たって, zn0 苅膜のC

軸の傾き具合により縦波,横波およびそれらの両方が混じた波が厚

み振動で発生する。 zn0 はウルッ鉱形の結晶構造をとるため, C軸

と平行に電界を加えることにより縦波のみが,またC軸と垂直に電

界を加えることにより横波のみが励振できる。また,結晶の異方性

を利用して, C軸が基板と約39゜傾けた場合にも横波のみを発生さ

せるとともできる。

一般にZn0の蒸着膜のC軸は基板と垂直に成長しやすい性質を

屯つととから,縦波用の超音波トランスづユーサが作りやすい。われわ

れの場合屯Znse蒸着膜のC軸が基板に垂直に成長しやすく,との

ような膜を酸化して作った Zn0苅膜のC軸は基板に対して,垂直

に成長しやすい性質をもつ。一般に,これらのトランスづユーサは,マイ

ク0ウェーづホノン発生器や,マイクロウェーづ超音波遅延線および光偏向用

等に用いられるが,今回は主K遅延線用として応用する立場から各

種の測定をした。この場合には特に変換器のそう入損失が最小であ

ることが要求される。

Zn0 薄1莫超音波トランスづユーサに関しては,すでに 2,3 の人達に

よって,周波数範囲が 0,6~1.8GH.詑〕で,数 dB という低損失の超

音波トランスジューサの報告があるが,われわれが試作したものでは,

音波の伝ぱG番)体として溶融石英を用いたため低周波側でのみ動作

し,その変換損失の最小値は25dBという縦波用変換器ができた。

1.

UDC 661.847

まえがき

539.23 534.8 539.312.62

2.1 素子の構造

われわれが試作した薄膜超音波トランスジューサをもった遅延線の構

造をモデル化して図2.1に示した。遅延線の材料として理想的なも

のは,高周波での伝ぱ損失の少ないサファイアが有用であるが,われ

われは,実験しやす込溶融石英を用いた。これは,われわれの提案

しているような作り方でできるZn0 薄膜の圧電動作特性を磁系忍す

2.実

ることが主目的であったためである。溶融石英の工作精度は面内一

入,裏而との平行度,1分以内になるようにした。溶融石英上につ

けたべース電極として,高温処理に対して此較的安定な NESA膜

a~2μ)を用いた。また,上部電極として 0.5μ厚で 3φの大きさ

のA1を Zn0薄膜上に真空蒸着で形成した。

Zn0 薄膜の形成は,まず初めに 5×10-ommHg 程度の真空中で,

不純物として A1や Liを lm01%含んだ Znse 粉末を,クヌードセン

形の蒸発ルッポから蒸発させ, NESAコートした溶融石英上に Znse

膜を形成した。このとき基板温度は300゜Cに保持してある。その後,

この Znse蒸着膜を 500~600゜Cの酸化性ふんい気炉中て、0.5~2時

問加熱処理することにより, zn0膜に変換する。変換後できたZno

苅膜の膜厚は,干渉および表面荒さ計を用φて測定した結果,約

3μ程度であった。

2.2 Zn0 膜の形成

Zn0 薄膜は Znse蒸着膜を酸北性ふんい気中で 400~600゜C の加

熱処理をすることによりできる。とのときの反応式は炊のように書

ける。
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Se02 は 317゜C で昇華j一るため,400~600゜C の反応炉中ではガス

状態となり膜の外忙飛び出し,残った膜は Zn0 のみで形成される。

との反応中,酸化性ふんい気中に含まれる水分の影縛にっいて、別

途検討したが, zn0 膜の形成に対して特に顕著な影智を検出する

ととができなかった。

Znse膜が完全にZD0膜に変換できたかどうかの簡単な検討法

は,光の波長透過特性を調べれぱよい。すなわち図2.2に示すよ

5 に,、し膜が完全に Znse膜であれぱ,450mμの吸収端を、つた

光透過特性(曲線一a)を示し,また膜が完全にZn0でできていれ

ば,380mμの吸収端をもった光逐過特性(曲線一b)を示す。そし

て膜がZnseと Zn0 の両方の成分をもった状態であれぼ,両者の

吸収端で立上りをもつ光透過特性(曲線一C)を示す。

また他の検討法として, X線回折法がある。すなわち, znse結

晶は一般に立方晶形の帝占晶構造をとり,2θが 273゜の所に(111)而

からの回折線が,また 45.4゜の所に(22の面からの回折線が,53.60

の所に(311)面からの回折線が観測できる。との中で Znse蒸着膜

に関しては,(111)画からの回折線が強く観測され,他の面からの

回折線強度は弱い。一方, zn0結晶は一般に六方晶形の結晶構造

をもち,2θが31.9゜の所に(101の面からの回折線が,また 34.70 の

所に(0002)面からの回折線が36.4゜の所に(10il)面からの回折線が

観測される。他にもいくっかの回折線がみられるが, zn0蒸着膜

に関しては,以上の3本の回折線が特長的である。

2,3 Znse と Zn0 の C軸の対応

Znse膜とZn0膜のC軸の対応を求めるために,特定方向のZnse

単結晶を切り出し,その表面を2.2節で述べた方法でZn0に変換

し,できた Zn0 膜の結晶軸方向を求めた。前にも述べたが, znse

は立方晶の結晶構造を、つことから,そのC軸は(111)軸方向と規

定されるが, zn0では六方晶の結晶構造をもち,そのC軸は(0002)

軸方向と規定される。

いま(111)面の出た Znse単結晶の表画を Zn0 に変換し,その面

方向を求めてみると,図2.3 に示すような X 線回折結果を得た。

この図からわかるように,2n0 の(0002)面が強く観測されること

から, znU膜は(0002)画が表面に出ていると考えられる。次に,

(11の面の出た Znse 単結晶の表面を Zn0 に変換した場合には,

図2・4に示すような X 線回折結果を得た。との図からわかるよう

に, zn0 の(112の面が表面に出ていると考えられる。

以上の関係をモデル的に書いてみると図 2.5 のようになり,図

2.5 (a)では Znse の(111)面上に, zn0 の(0002)面が形成される

様子を示し,図 2.5 (b) Kは, znse のa1の画に Zn0 の(11Ξ0)画

ノ

i 証、

トーーー.^

Znse十一OB-ーーー^、、zn0十Se02
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1.0

0.5

(?<、う)

45' 55゜ 65'00
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図 2.3 (111)画をもった Znse 亘爺吉晶の表而を Zn0 に
変換した時の Zn0 のX線鬮折図形
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図 2.4 (11の画をもった Znse井鰯浩晶表面を Zn0 に
変換した時の Zn0 のX線回折図形
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図 2,5 モデル化した Znse 上の Zn0 の C軸の成長の様子
ModeⅡZed 号τOwth diTection of c-axls of zno fHm

On the znse cTystal.

が形成されることを示した。すなわち,これらの関係は, zn0のC

軸がZnse の結晶方向に強く支配されるととを物語っている。そし

てこの関係は,ただ単結晶に限らず蒸着膜について、いえる。

2.4 C軸配向性に対する基板の影響

ととではおもに不純物を添加して仇ない Znse膜および Zn0膜

について述べ,不純物の効果については次節に述べる。

初めに,無定形ガラス基板し(イレックスガラス板および溶融石英板)

上にZn0膜を形成させる場合について述べる。との種の基板士に

形成した Znse 膜のC軸は,きわめて強く基板と垂直に成長してぃ

るととがX線回折の結果から確かめられた。すなわち(11D 画から

の回折線のみが観測でき,他の面からの回折線が旺とんどない。

とのような Znse膜を 2.2節に従って酸化処理した。酸化処到!

温度を 500゜Cおよび600゜Cの場合について検討した結果の一例を表

2.1(A)に示した。表に示すように酸化処理温度が500゜Cの場合に

比べ,600゜C になるとできた Zn0 膜の(0002)面からの回折線の強

度が増し,(101の面や(10Ⅱ)面からの回折線強度が減少するととが

わかる。すなわち,とれは酸化処理温度が高くなるほどC軸配向性

が良くなり, zn0膜のC軸が基板と垂直に成長する割合、強くな

るととを意味している。

これに対してNESA電極をつけた無定形ガラス基板を用いた場合

には,できた Znse1漠のC軸配向性は,前の場合と比較してわずか

に悪くなる傾向がある。そして,この Znse膜を酸化処理してでき

た Zn0膜のC軸は基板と垂直忙成長しているといえなくなる。す

なわち, X 線回折の結果, zn0 膜の(0002)面からの回折線強度に

対して,(0002)面以外の(101の画や(10il)面からの回折線強度が

増加し,(0002)面からのそれと等しφくらいの回折強度をもっよう

になる。との傾向は,酸化処憂辨品度を 500゜Cから 600゜Cにする程度
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表 2.1 酸北処冴垪諦女による Zn0 膜の C軸配ル」性の1染子
DegTee 0ξ tl〕e c-axis orientation o{ zno filn〕

dependence of oxidizing tempetatute

(A)

( B)

ガラス墓板使用

NESA ゴートガラス板

使用

無定形ガラス
基板使堪

1、、ー、、 1 四0.
霊拝材披覆._

1 ・,,・,・000 ・

.如0 1
11'ー.
2h

(101の

ふんい気は空気小である

では,あまり改善できない。

以上述べてきたように,電極材として,われわれは主に NESA

を用いている。との理由は,他の金属確極材'料(たとえぽ,金・銀

・銅・ニッケル・アルミニウム等)を用いると, znse 膜の酸化処P1中に

電極材料が酸化されたり, znseおよびZn0膜に拡散したり,また

真空中へ蒸発したりして,冠極材料の形辻1が沌くなり,抵抗値が増

大し電極材湘ルしての働きをしなくなるためである。との点NESA

膜は,との酸化処理忙対して比較的安定である。しかし前IC述べた

ように,還極材料を被覆した無定形ガラス基板を用゛る限り,でき

た ZD0膜のC軸は基板と垂直に成長しにくくなる。これらの一例

を表 2.1(B)に示す。

超音波トランスづユーサを試作するに当っては図 2.1に示したよう

な構造をとるため,ペース電極は必ず必要となる。そして縦波超音

波トランスづユーサを作るためには,ベース電極上に形成した Zn0 膜の

C軸が1'板に垂直に成長させる必要がある。この目的のためIC次節

で述べるような検討を行なった。

2,5 NESA電極を被覆した無定形ガラス基板を使用して

Zn0膜のC軸配向性改善のための検討といら目的のために,皎

化処理前のZns.膜の0岫を強く基板に垂直にしておくととは良い

力法であるが,とれよりもさら忙効果のあがる方法は不純物を加え

るこ巴である。一般に,ネ古品では不市桝勿を加えるととにより,結品

の完全性が良くなったり,特定方向のネ冉晶成長が促進させられたり

,、る効果がある。この例として, zns.に関しては, A1侶)オ絲吉晶性

の改善IC効采があり, cdS に関しては Ag や Li四)等力誹吉配,性の改

・遜および特定方向の結晶成長促進効果をもつととが知られている。

われわれは,との杉え方を取り入れて検討した。この結果Zn0膜

K関して, NおよびLiを不純物として添加すると比較的効果があ

ることがわかった。

まずA}を不純物ルして含ノVだ Znse}漠はX線回折の結果,(111)

励iからの回折強度が,炊に強い回折強度をもつ(3U)1面のそれと比

較して非常に強く, zns一漠のC樹1が基板と垂直に成長していると

仏える。とのZnse膜を酸化処理(600゜C,2時闇,空気中)してでき

た Zn0膜のX線回折写真を図 2.6 に示した。このよう{C, NESA

電極をつけた基板上にで、 A1を不皐桝勿として添加することにより

C判1配向性の強込 Zn0 膜を形成できることがわかった。

次忙不純物として Liを添加ルた場介について述べる。 Liを不純

紗ルし含んだZnse膜はX線同折のネ古米,蒸盾条件Kよりできる映

ごとのC蝉1が種々のガ向に向いた膜ができる。しかし,これらの膜

を酸化処卵すると,できた Zn0 映の0杣は比較的強く」'板と垂偵

X 線毎1折強度(Relative)

1 ⑳山(0002)

" 1 櫛 1

8,フ

(101?)

枯

63,1

100

0

・,1 8.6

図 2,6 不純勃ルしてA1を添加した Zn0膜のX線回折写真
(基板. NESA を被暖したパイレヅクスガラス板)

X-Tay dHfTactlon pa杜eTn of zno fⅡm doped Alimpurity

1.0

遍

0.5

(200)

Q!D

1 '0

(a) znse,莫(C馳は基板に水平)

35

0.5

45

2四^

(0勢2)

(扮 Zn01熟C弛は基板と垂直)
(酸化処理条件 60OC 2h)

図 2.7 不純物としてLiを含んだ時の効果を示すX線回折図形
(酸北処理により C軸の向きが変わる)
X-ray dHftaction pattern of zno and znse fHm
doped with Liimpurity

に成長する傾向をもつ。

この性質については,2.3節および2.4節で述べたととろの不

純物を添加していない Znse膜を酸化して作ったZn0膜では,でき

た Zn0膜のC軸力向は酸化前の Znse 膜のC判1に大きく依存して

いるのに比べて,大変異なった様子を示す。一伊ルして,図2,フ

に示すよう忙X線回折の結果, Liを含んだZnseのC軸が基板と平

行になった膜でも酸化すると,できた Zn0膜のC軸は基板と垂直

になるととがわかる。ゆえに, Liを不純物として含むととにより

Zn0膜のC軸は比較的強く基板と埀直に成長させることができる

が,さら忙C軸配向性を良くするために, znse1漠のC軸を初めか

ら基板と垂直に成長させておけば, zn0 に変換した後で,できた

Zn0膜のC軸は比較的強く基板と垂直に成長することがわかる。

この一例のX線回折写真を図2.8 に示す。

他にZn0膜の性質として,不純物を添加していない膜は一般忙

由濁しているが,不純物としてA]を添加ルた膜では,淡い黄色を

した透明な膜ができる。さらに不純勃ルしてLiを添加ルた映では

山濁してみえる。とれらの関係は電子線回折の結宋と対応づけて議

綸できる。すなわち,不純牛勿を添加してφない Zn0膜では図2.9

に示すような電丁線匝1折結米を示し,ハロー状態であることから,

Zn0 の敵結紀仂町摸を形成していると杉えられ,脚濁してみえる原

鬨もここにある。

これに対して,不純勃ルしてA1を添加LたZn0膜の篭丁1別川折

30
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図 2.8 Liを添加した Zn0 膜の X 線回折

写真(基板: NESA を被覆したパイ
レ,りクスガラス板)

X-ray dHfraction pattern of zno film
doped witl〕 Llimpurity

゛

史"

毒拳●

鄭

キ

¥

図 2.11 Liを添加Lた Zn0 膜の電子線回折写真
Electton dHfTaction pa杜ern o{ zno film doped with LHmpurity

の結果は,図 2.10 K示すようにスポ.,ト状態を示している。これは

Zn0膜の格子面がきれいにできていて,しかもC軸が基板に垂直

に成長してφるといえる。とれは膜が透明にみえる原因忙もなって

いる。不純物ルして,Liを添加したZn0膜の電子線回折の結果を図

2,11 に示す。この結果から,徴結晶は大きく成長しているが,そ

の軸方向は一定方向に固定されずにあらゆる方向に向いている。と

れが原因で表面はおうとつ(凹凸)がはげしく,白濁してみえる原因

となる。

このように電子線回折は膜の表面のみの情報を得るのに適してい

る。とれらのこと k鬨しては,前に、述べたよう K L1を不純物と

して含んだ Znse1摸が蒸濳条件によりできる膜ごとのC軸が,種々

の方向k向くととと関連し,さらに詳しく検討したいと思っている。

2.6 抵抗値

われわれが提案しているような方法でできた Zn0膜の比抵抗値

を求めてみると表 2.2 のようになり,不純物として A1や L1を加

えるととにより膜が高抵抗化している様子がわかる。との中で一般

的な傾向として,Ⅱb一Ⅵb族化合物半導体の中にlb族の不純物が

添加されるとⅡb元素と置換して高抵抗化する。ゆえにわれわれの

場合にもLiを含んだ膜では同様の傾向を示している。しかしⅢb族

の N を添加したとき高抵抗化している原因はさらに詳細に検討中

である。

一般的にⅡ"ー＼b族化合物中にⅢb族元素をⅡb族元素と置換す

れぱ,低抵抗北するはずである。今回の高抵抗化の原因として,わ

れわれはA1が酸化されA、03として安定な形をとり Zn0 とかかわ

りを持たなくなるか,または A1はⅡb族元素と楓換せず,たとえ

ぱ格子問に入り,結晶粒子を成長させる働きを持ちながら,確荷中

性条件を満たすためであるかのどちらかであろう。超音波トランスづ

ユーサとしては, MHZ 村近で動作させるため1ては比抵抗値は 105Ω

父

図 2.9 不純物を添加していない Zn0 膜

の電子線回折写真
Electron-dHfTactlon pattern of 血e

Undoped zno film

、

'

、'

図 2.10 A1を添加したZn0膜の電子
線回折写真

EleC壮on diffraction pattern of zno
fⅡm doped with Alimpurity

不純物添加していない Zn0映

表 2,2 Zn0膜の比抵抗値
Resistivlty of zno film

A11m01%添加した Zn0膜

試

Lilmo】%添加した Zn0 膜

(znS巳を 600゜C ?時問空気中で酸化)

4令

料

Cm以上あれぼ十分で,トランスリューサとしての圧電性が発揮できる範

囲となる。

2章で述べた各点を老慮に入れて,図2.1に示した構造の遅延

線を組み上げた。その素子を測定冶具に治めたととろを図3.1に

示した。

超音波トランスリューサのそう入損失の測定は図 3.2 に示したよう

な構成図忙おいて行なった。また,との回路は釦Ωの同軸系で拙成

されて仏る。入力信号は信号発振器から高周波パルスで与えられる。

この入力信号はハイづり,外'に遵入され,そこで遅延線形試料と精密

減衰器の方向へ行くものに分割され,試料から出たエコーパルスが出

力端子に導かれる。そう入損失の測定は,サンづ」レからの信号と精密

減衰器を通ってきた参照信号との比から求めた。すなわち,最初の

エコーパルスを試料からの信号と老え,とのエコーパルスの大きさに等し

くなるように,入力信号を精密減衰器で減衰させ,等しくなった点

での減衰器の読みを信号の大きさとした。ただし,とのような測定

から求めた損失には Zn0膜の変換損失および溶融石英の伝ぱ({嗣

損失および溶融石英の裏面での反射損失を含んでいる。

比抵抗純(ΩCm)

~103

3

~106

結果と議論

~105

1150
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図 3.1 測定冶具内の遅延線形試料
Sample set in the measurement jig.
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図 3.3 そう入損失の測定結果
Resu]t of loss insertion,

測定綛深の一例を図3.3 に示した。試料として(A)はLiを lm01

%添加した Zn0 膜について,また(B)は A1を lm01%添加ルた

Zn0膜についての結果である。図3.3からわかるように周波数特

性が 50OMH.くらいまでしか測れていないが,これは遅延材料に

溶融石英を用いたためで,測定奘置からくる缶1係勺でな仏。

そして,如MH.,30OM1セおよび 540MH.付近で不連続とな

る周波数特性を示し,一方,そう入損失の小さい周波数範囲は50

~20OMH.および 330~50OMHZ 付近にあり,さらに 10MHZ 刊

近でも動作するような低周波動作の超音波トランスジューサを作ること

ができた。

われわれが実験に用いた Zn0膜の膜厚は約3μであった。もし

厚み振動で縦波が励振されていれば,90OMH.付近に中心周波数

をもつ特性曲線が得られるはずであったが,この点まで測定できな

かった。との原因として考えられるとととして,前に、述べたよう

に,一般に波の伝ぱ特性は周波数の2乗に比例して増大するといわ

れており,50OMH.以上で溶融石英の伝ぱ損失が極端に増大するた

めである。また,他の当え方として縦波といっているが,横波が励

振されているのく、はないかという可能性があるが,この点について

はパルスエコーの時闇間げき(隙)から求めた音速が約6×1伊Cm太ec

とφう値からほぽ縦波と吉えてよい。

淡に岡波数樂"上の不述続点のできる原丙として,電極の厚さ効果

が吉えられる。特にとうしたi墫1悦トランスジューリの場合には,4、寺に_上

部屯杣N)俳造による膨鷲が火きいとされているが,この点, A上襖

並側については比較的Zn0膜に比べて沌く,あまり影粋していな

Zn0 薄膜超音波トランスづユーサの試作・戸村・大西・吉沢

30

1 、,ー,,・'
....

、、、,゛ーー
/'ーー・^、

25

.^ー
_ーノ

、D

初期エコーの大きさを比較してみると,縦波のそれに比べて糸勺^

0

100

の横波が認められた。最後に A1を添加した Zn0膜での 415MH.

でのパルスエコー波形を図 3.5 に示した。

4.むすび

われわれが発見Lた製作ノh去にもとづく, znse 膜を酸化して作

つた Zn0膜も1明らかに圧電特性を示すことがパルスエコー法によっ

＼/

1151

0

R

B

J-ー

A:電極の厚さ効果をもったZn0膜の亥換特性

B:溶慰石英中の伝ぱ損失

測定器の纓界C

突側データD

図 3.4 モデル化したそう入損失特性
Modelized characteristic of loS5 iDseltion
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3(沿

C

400

A

ヘ

5(D

ん

図 3.5 パルスエコー波形(A1添加 415MHり

PⅡIse echo waveform (Al dope at 415MHZ)

いと杉えられる。そして,もし電極構造によると考えるのであれぱ,

それは主に Zn0 膜厚に近φベース電極である NESAに関係すると

老えられる。これらを考応して全体の傾向をつかむための概W各モデjレ

を作ってみると,図3,4 のようになる。

すなわち,(A)はべース電極の厚さ効果による吸収をもった超音

波トランスづユーサ特性であり,(B)は溶融石英中での伝ぽ損失,(C)は

最大検出感度レベル,(D)が全体の周波数特性である。

との周波数特性から,実測図の図 3.4 におけるⅡOM1弦イ寸近の

ほうが360M1丑付近のそう入損失に比べて小さくなる傾向がつか

める。また,全体的にみて低周波でのみ動作する超音波トランスづユー

サができたものと考えられる。しかし,如MH.以下でふたたび共

振が出はじめる原因が不明である。

変換損失は不純物としてLiを添加したZn0膜で小さくなってい

るのは,電気機械結合係数を左右するととろの結晶粒の大きさに影

縛するためであると考えると, Liを不純物として含んだZn0膜で

変換損失の小さ仏膜となる原因が理解できる。しかし, Liを添加

した Zn0膜ではC軸配向性が悪くなるため,横波の励振も同時に

起こり,変換損失の小さ仇 110MH.村近でとの横波を調べた結果,
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て確認できた。しかも,との Zn0苅膜のC軸配向性を考慮すると

とによって比較的効率の良い縦波超音波トランスジューサを作るととが

可能となった。しかし,製作上,500゜C~600゜C という酸化処理工

程が必要のため,との温度処理を行なっても安定な基板材料しか使

えない点が問題である。zn0薄膜はとの方法で簡単に製作できる

ことがわかったが,との膜の利用として,光導電材料への応用、考

えられるが,とれについては紙面の都合で次の機会に報告した仏。

最後にパルスエコー法によるそう入損失の測定に関し有用なアドバイ

スをいただいた電子総合研究所御子柴研究室長,ならびにそう入損

失の測定に際しビ指導をいただいた学習院大学小川智哉教授,電々

公社武蔵野通信研究所内田直也氏に深く感謝します。
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It iS 且τecent trend that microwave elelnents made up of GaAs are in extensive use' A study l〕as been made on a GaAs vapor

Phase eP11axial method using GaAS Cし一H9 Systeln that is epitaKial growth technique {orming tl〕e foundation in the n〕anufacture of

t11ese elements. of impuTities to 、e mixed in tl〕e GaAs epitaxia11ayer, si aHects gNatly in particular,1n order to avoid hlg、 Tesls・

tance region produced on the boundary o( tl〕e epltaxlal and a sul〕strate giving gas etcl)ing or maklng a N+ 1〕UHer ]ayer has proved a

good result. By doping witl] sn or Hes tl〕e concenttation of tl〕e epltaxia11ayeT can be contr011ed and growt11 0f epltaxial cTystals of

multilaye玲 is made possib}e

GaAS気相エビタキシャル結晶

三木秀二郎*.伊■張道弘*・織田隆雄*

GaAs crystals Grown by vapor phase Epitaxy

Hidejiro MIKI・ Michihir0 仟0 ・丁akao oDACentral Research Laboratory

1,まえがき

GaAS結品は天然に存在しなかったため,研究の歴史は比較的新

しい。半遵何井オ料として注目されるようになったのは,19詑年の

We]ka の探告以来である御。その後 Geや Siとは妥なった特長を

肩していることがわかるにつれて,新しい電子・部品への応用分野が

拡大しつつある。 GaAS結品の特長としては,電子移動度が大きな

ことと,1ネルギー祥升苛造が G.や Siと妥なっているこ巴である。

GOA.の電子移動度は 5ρ00~9,oooom町Υ.S もあり, siのそれよ

りも数佶大きい。したがってマイクロ波やミリ波用の素子として,シ

ヨ,トキパリャダイード,電界効果トランジスタなどに利用されている。第二

の 1ネルギー神井鰯貨の特長を利用したものとしては,伝導帯開の電子

遷移に基づく負性抵抗効采を用いた,ガンダイオードやフォノンが介在

しない直接遷移による発光機朧のために,高効率を示すレーザダイオ

ードや発光ダイオードの分野に大きな発屡をみせつつある。

これらの分野{て進出しつつあるGaASも結晶成長の面では,米だ

Geや Siの域には到達していない。 GaAS の結晶成長は Geや Si

と異なり,蒸気圧の高い AS元索を含むこ巴と,化介物であるため

の北学量論組成からのずれが問題とされていた。また融液から Ga

AS結品を成長させる場合には,石英容器からの Siの汚染を生じ,

あまり純度のよい結晶は得られていなかった。

ーカ GaAS 結晶の 1ビタキシャル成長は, si索子のエビタキシャル技術

の成功によるリ鴫敷と突用上の必要性から研究が行なわれていた。

19弱年AnteⅡと E丘er は Ga のハライドと AS を用いて,気相成長

法によるエビタキシャル結品を製作した御。

1963年に報街されたガン効果は川,従来の P-N接合を利用した

索子にくらべ,キャリャ濃皮・移動皮・キャリャi膿度分布など結晶特性

に対する要求は著しくきびしいものがある。またガン効果素子巴し

て要求される動作層の厚みは,従来の融液から得られる結晶では,

事実上加工不可能な寸法であった。とれらのきびし仏要求が, GaAS

のエビタキシャ」レ結晶成長技術を飛踊杓に向上させたともいえる。

気相または液相からのエピタキシ七ル成長は融液からの結晶成長と比

較して,低温で成長を行なわせることができ,不純物の混入する割

合が少なく高純度なネ占晶が得られる。

1965年 Kn地ht御が Ga と ASCI.を原料巴した Ga-A.C13-H2 法

を用込て,比較的純度のよいエビタキシャル結晶が得られることを明ら

UDC 546,19:548.5

か{てして以来,気相成長法では一般にこの方式が用いられてきた。

ここでは,ガン効采素子を主としたマイクロ波素子用のGaA■エビタ

キシ例レ結晶の成長に関する検討を行なった結果を報告する。

2.気相成長方法と1則定方法

GaAS気相エビタキシャル結配の成長奘置は,獣形炉と赦脚杉炉の 2種

類が用いられている。図 2,1 に示したのは横形炉の写真であり,

図 2.2 にその概略を示す。樹形炉は三つの温度領域を右する3ゾー

ン方式である。第一のゾーンは反応系の AS蒸気圧を制御するため

金属ひq此)索をおく部分であるが,1西常の結晶成長条件では使用し

なー。

Gaソースは第二のゾーンに設置されていて800゜C~900゜Cに保たれ

てφる。 GaA.基板は,750゜C に保たれた第三のゾーンに設置される。

反応管は高純皮な溶融石英または合成石英でつくられており,ガ

ス系はパイレ,,クスガラスおよびステンレス配鴛努§用いられている。

水索純化装羅によって精製された高純度水索は,一定温度に保た

れた三塩化ひ素(ASCID の蒸発器を通り,反応管に送りとまれる。

反応管の内都にはさらにライナチューづが設置されており,低温側に

析H_1する反応副産物はライナチューづの省墾白C析出させ,反応終了後

酸洗浄することによって取り1徐かれる。

実験に用いられたG"と ASC13 の純度はどちらも 99.99999%と称

せられるもので,三斐金属q幻製である。 GOAS 基板結晶は,主と

*中央研究所
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図 2,2 横形 GaAS 気相エピタキシャル装置の概要
Schematic dia宮1'am of the hoTizonlal epitaxial furnace

して boat gTown結品とチョクラルスキー斜,詞1が用いられた。

Gaと ASC13 の反応は獣式に従って生じてφると老えられる 0

4ASCI0+6H0ヌ=コ△ASI+12HCI (2' 1)

2Ga+2HCI.モ=土2Gacl+H。 (2,2)

6Gacl+AS↓ミ=*士4GaAS+2GaC13 (2.3)

しかしながら Ban は,質量分析の実験から GOCI.は啄とんど検

IHされず,実際には次式の反応が生じているとして仏る⑥。

4Gacl+AS4+2H2マ=▲4GaAS+4HCI

2Gacl+AS2+H2气..^2GaAS+2HCI

基板とエビタキシャル層の冏に n一緩衝層を成長させないときは,通

常2枚のGaAS基板を設置して成長が行なわれた。1枚はエビタキシャ

ル層の電気的特性を測定するためのクロム,または酸索をドーづした

半絶縁性基板であり,他の 1枚は n一基板である。 n゛基板のドーパン

トとしては Si, Te, sn, Ge等が用いられた。

Ct doped semi・insulating GaAS基板上の成長層のキャリ卞濃度お

よび移動度は, van der pauW のブj法または B6dge type の HaⅡ

効果の測定から算出した。

イオン化したドナー不純物濃度N刀およびアクセづ夕不純物濃度Na

は,フフ゜K におけるホール係数を測定し, B如oks・Hening の式を用

込て計算した⑦。

GaASエビタ牛シャル層中の徴是不純物の分析には,質量分析を用込

た。

20

I×10,

"ーー、- 1-ー

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ]}

成長同数(回)

図 3'1 同一原料を繰り返し使用したときの工eタキシャル層の
キャリヤ濃度の変化

VaTlation of caTrier concentration on tl〕e epltaxia1 1ayeTS
Successively grown by using tl〕e same source.

N"

.ノノ"

I×]0北

気相le夕牛シャル成長に使用される ASCI.原料およびGa原料は最

初一定量チャージされ,同一原料を繰り返し使用する。この場合エビ

タキシャル層の電気的特性は,使用回数とともに変化するととが知ら

れている。図3.1は同一原料を繰り返し使用したときのドナー濃度

N刀とアクセづ夕濃度N'の変化を,成長回数の関数として示したも

のである。使用回数の増加とともに, N刀, N'●も増加しているの

が認められる。これは不純物が Ga またはASC13中に蓄積され,原

料中の不純物濃度が増加し,それにつれて工eタキシャル層ヰ・,に湿入す

る不純物の割合が増加するものと考えられる御。

エビタ千シャル層は通常n形であるが,まれにはP形に変換して込る

ことがある。図 3.2 はそのような 1ビタ十シャル眉を走査形電子顕微

鏡によって観察した、のである。内く光っている部分がP汀拠C変換

して仏る部分である。 P形変換領域は一様でなく,ある結晶轍方向

に沿って分布しているのが認められる。

表 3.1 は,種々の成長条件でエピタキシャル成長を行なった場合の

不純物の増加する様子を質量分析で調べた結采である。成長条件と

しては GaAS 基板温度を 750゜C に一定して, G0ソース温度を 800゜C,

850゜C,900゜C の3種類に保ったときの不純物の況入の程度を調べ

3. エピタキシャル成長層の性質

X

図 3.2 P形 1ビタキシャル層の走査電子顕徴鏡写真
PhotogTapl) 0{ the p・type epitaxia11ayer by scanning

electTon micToscope

NO献料

成 fGa i

表 3.1
Results of

/(15)

fGa 温度゜C

基板温度゜C

1成長回数1
,も

件

特'マ1キ十リ十邉度148×]015 1?.4×】0]3 13,6×10」3 1,フ×1015 15.6×10】4 12.3×101二 1

姓的移,風1 6,700 1 6,?00 7,600 1 6,?00 1 5,500 1 6,100

為

Ieタキシャル屑の質耻分析i沽釆
mass spectrogtaphic analyses

800
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4

1?13
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850

750

]0

繁

5

P

P
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a

900

750

3

CU I /(0.35) 3 1 (07) 1 08 1 /(0.4) 1 /(0.6) 1

1^-111・-111■
1 0' 1 "" 1 ,② 1や..1 ,② 1 ,① 1 池,.

、叫"ノ

6

900

750

9

た。 F, Mg, AI, C., si, Fe, CUの濃度は,使用回数の増加と巴

、に増加しているのが認められる。とれらの不純物のうち,確長U'内

特性に影縛を与える不純物ルしては,特に Si, FO, CUである。こ

の 3種の元業については, Gaソースの11品皮によって,不市仙勿濃度の

1曽加する様子が異なる。 siは成長回数が少ない試料で、十数 Ppm

含まれており, Gaソース温度が高いほど」削川する割合は火きい。
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表 3,2 エビタキシャル屑の電気的特性

E]ectrical propertles o{ the epitax】a]]aヅeTS.

ーカCU は使用初期ではその濃皮は低いが, Gaソース温皮が低い

ほど埴加する割合いが大きく, G.ソース況皮が 900゜Cでは低とんど

増加して仏な仇。 Fe は仙用した分析奘羅の検川感度が低いため,

CU のような正硴な値はわからないが, G0ソース所υ女が800゜Cの場合

は多少増加が認められる。 G"ソース濯皮が商il'に保たれている場合

には, CUや Fe のような重金属の汚染が;認められないのは,それ

らの不純杉ⅡIGaソース中に蓄殖しないためと穹えられる四)。

とれらの不純物のソースとしては, ASC】3や Ga の抵かに石英反

工ぶ管から況入する割合が大きV、。元三純度な leタキシャ}レ胴を1尋るため

には,石かy告の十分な処冴!が必要くある。表 3.2 は工じタキシャ}レj西

の確氣的特性の一例を示したものである。最高純度を示した、ので

キャリャ濃度 13×10uom-.,フフ゜K の移動皮 179,oooom?/V.S の結晶

が得られてφる。 Blooks・Herring の式から求めた N刀巴 N'は,

それぞれ N刀=フ.8×10"mn-3, Nム=フ.フ×10wcm-3 である。

4. si による汚染

溶融法で成長させた GOA.結晶では,siによる汚染は多数研究さ

れてφるが,気相成長法では結晶成長況皮が低加ため,siによる汚

染についてはあまり注目されていなかった。しかし電気的に活性な

不純勃功辻畔吻杓少ないと考えられる試料でも質姑分析忙よって,多

量の Siが検1Ⅱされたことから,支枯目エビタキシャル記澀,においても Si

の汚染があると吉えられる。ことではX線マイクロアナライザ(EPMA)

によってSiの分布や析山物の組成を調べた。

図 4.1 は, si dopod GaAS 基板」二に成長させたエビタキシャル屑の

深さ方向の Siのi膿皮分布を EPMA によって分析した一例である。

Siの汚染力斗放しい場合は, GaAS 基板と工e夕千シャjレ屑の境界に含主

れる Si の濃皮は,10玲~10⑳Cm-.に速することがある。エビタキシャル

層中に検川される Siは,しばしぱ'析1_Ⅱ勃ルして存在していること

があるσ0)。図4.2 は Siが酸化物として存在している場nの一例

である。 siの強度に比例して酸楽の強度、増加している。 siと 0

の強度比から Si0旦として存在して込るものと推定される。これら

の Siの汚染源としては, Jli板結,罪.巾に含まれる Siのほかに,気相

成長に用いられる石英反応管から澀入するものと吉えられる。その

Ⅱ:」

1,,
吉1

二tjl
f.'1

ーーーー

図 4.2 析出物の Siと酸素の分布
Silicon and oxygen distributlon at tl]e inc]usion
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図 4.3 Siの活動度の A.CI.濃皮依存性
Calculated aclivity of silicon, ASJ, P]otted agalnst l]〕e
PressuTe of ASC13

際の反応巴しては次のものが杉えられる。

(4.1)4HCI+sio。气.^Sic]ι+2H20

(4,2)Sic]゛+2H2^、si(in GOAS)+4HC]

図4.3 は筋単な仮定を設けて, GaAS 中の Siの活動度を熱力学

計井によって求めた、のである。系に遵入されるASC]0の濃度が高

いときは, GaAS 中の Siの活'動度は 10-8以下であるが, ASC13 の

濃度が低くなると急激に耳削川する。

5.キャリヤ濃度分布の改良

n, GaAS基板上に n-1ピタキシャル層を成長させた場合,成長層と

基板との界而にしぼしばキャリャ濃度の波少している領域が認められ

る。この領域は一般に高抵抗層と呼ばれている。高抵抗眉の生じる

原因Kついては, CU 汚染説, si 汚雰顎兇,挌子久陥説など種々の原

因が杉えられている。このうち Siと高抵抗層の関係についてはす

でに報告したnD。

高抵抗層を除去するためには二つの力法が有効である。ーつは工

ビタキシャル成長直前に反応管中でガス1,"チンづを行なう方法であり,

他のーつは基板と動作層の冏にが緩衝則をエビタキシャ}レ成長させる

方法である。

ガスエ,,子ンづは ASC13 を水楽で分解したときに生じる HC1を用い

て行なわれた。その場合の反応式としては淡のようにあらわされる。

(5' D4ASC13+6Hε▼=、12HCI+ASI

(5.2)4GaAS+4HC1モ=丑4Gacl+AS↓十2H9

ガスエヅチング{C関係するのは, HC1の濃度であり反応系中の HCI

ξ→d
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図 4.1 1ビタキシャル層と基板の
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I A■CI.のモル比と 1ツチング速度の関係
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図 5.2 に示したのは(10の基板上にエビタキシ制レ成長を行なった

後,角度研摩により an)Gam辻川し, HN0が H.0=上 2 の 1ツ

チング液で15分Ⅲに[ツチングして,』'板から 1じ夕十シャルj凶ま、Cのエッ

チじ四卜の分布迂,J,'ιべた、のである。/jスエ.,Jンづを行なわ,'に11'_f1妾工

e夕十シャル成長を行なった試料では,乳!im状允'b上裂、良い。 900゜Cで

ガス1,ワチングを行ない,引き紗ιき 750゜Cで1ビタキシャル成長を行なった

試料では,成長層と基板の界面に多くの eツトの述なり,あるφは

多結昂辻思われる具K太い線の存在しているのが認められる。750

゜C でガスエ,,チングを行な仇,同じ温皮で le夕牛シャル成長を行なった

場合は比較的ビットは少ない。

900゜C でガス1ツチングを施した試料では,キャリャ濃度分布に岳t常が

認められないにもかかわらず,電jE一電流特性に整流性が認められ

るととがある。とくに図 5.2(めに示したように界師の結晶性が

乱れた試料ではその傾向が強い。 750゜Cでガス1,,チングした試料では,

そのような整流性は観洌持れなかった。

6.ドーピング特性

所定のキャリャ濃度および十ヤリャ濃度分布をもった le夕千シャル眉

を得るためには,エピタキシャル層へ適当な不純物をドーeングする必要

がある。また前節で述べたように,韮板と成長眉主の界面に生じる

高抵抗層の発生を防ぐため,緩衝領域となる高濃度屑を成長させる

方法が有効である。

GaAS エピタキシャル層へのドーeング方法は種々用いられているが,

n形ドーパントとして単体の Te を用いて, Gaソースと GaAS 基板の

中問に Teを設置する方法につ仏てはすでに報告した(御。

ここでは Gaソース中に Sn をドービングしておく方法と, H.Sのド

ーピングガスを用いる方法につ込て述べる。

ま,、 Gaソース中に Sn をドービングしておく方法は,比較的低濃度

の工eタキシャル層の制御が行なえる利点がある。図 6.1 に示したの

は, Ga 中の Sn の添加量を変えたときのエビタキシャル届のキャリャ濃

皮を示したものて、ある。 n'基板上のキャリャ濃度はシ.ツトキバリャの

電圧一電流特性から求めた値であり,半絶縁性基板上の牛ヤリャ濃度

は,ホール係数の測定から求めた値である。 n゛基板上の牛ヤリャ濃度
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図 5・2 ガスエッチングを行なった場合の境界の異常
Anomalous lntetface afteT gas etching

と GaC1の上ヒによってエッチンづに適した遍度は変北する。

基板湿d変と工,,チング速度の関係については前回報告したがa2),

GOAS 基板の表面状態は 700゜C から 900゜Cの問では, ASC13 の濃度

を適当に選ぶととにより,いずれの温度において、鏡画状態のエッ

チング画を得ることができる。

図 2.1 に示した工eタキシャル奘置に,さらに ASC13 のパイづを通

し, GaAS 基板上に直接ASC13 が輸送されるようにしたときの

ASC13の供給量とエッチング速度の関係を図 5.1 に示す。との場合

鏡面状態の工,,チンづ西を得るため忙は,2μ/min 以上のエッチング速

皮が必要である。

ガスエッチングされた GaAS基板の鏡画状態は,エッチング温度によっ

てあまり変らないが,引き続きエビタキシャル成長を行なった場合は,

基板と工e夕千シャル層との界面の結晶状態が異なっているのがえ忍めら
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図 6.1 Sn 添加量とエビタキシャル層のキャリャ濃度の関係
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が常に高くあらわれるのは,測定方法の相違よりもが基板中のドー

パントの影糎であろう。 n一基板上のエピタ牛シャル層の移動度を直接測

定するためには,磁気抵抗効果法力斗司いられている。図 6' 2 は,

ショ・,トキハ'りヤの容呈一電圧特性から求めた 1枚のウェハ内のキャリャ濃

度分布を示Lたものである。基板の周辺と中央部では濃度のちがい

が認められる。一般忙ガスの流れに対して基板の前後を比較した場

合は,前部の抵うがキャリャ濃度が低い傾向にある。

Sn をドーづした G0ソースを用いる方法は,低濃度領域のドービンづ

制御を比較的手軽に行なえる利点があるが,エビタキシャル成長中忙キ

ヤリヤ濃度を変化できな仏欠点がある。

H2S を用加るガスドービング法は,ガスの希釈量と流量を調節す、るこ

とによって,工じタキシャル成長層のキャリャ濃度を自由に変北させるこ

とができる。図 6.3 は H0 ガス中の H.S 濃度が 10ppm のポンべを

用やて,反応管へ供給される H.S の濃皮を制御するこ巴によって,

Ieタキシャル凧のキャリヤ濃度を制御した、のである。希釈用流量剤を

一段だけ用いたときは,5×1017Cm-3 から 2×10玲Cm-3 にわたって

制御が可能である。

図 6.4 は H.S ガスドーピンづを用いて n'J選板上に n一緩衝屑を 1ビ

タ千シャル成長させた後, n-j門を成長させ,さらにオーミ,,クコンタクトを

容易にするためのが川を成長させた・一例である。綏衝仲按設ける

ことにより,高抵抗層の存在しない良好なキ七りヤ濃度分布が得られ

ている。

とれらの 1ビタキシャル成長技術を用φて,ガンダイオード,インパ,ワトダ

イオード,ショットキダイオードなどの各種のマイクロ波業子が製作され笑用

に供されている。
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フ,むすび

冬種マイクロ波素子の恬1休化を進めるための,重要な材'料のーつで

あると目されている GaAS;治晶の気相1ビタヰシャル成長技術について

報告した。 Ga-ASC13-H旦法は,1013Cm-3 から 1018Cm-3 のキャリャ濃

度を有するエビタキシャル屑の成長が可能である。
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A plasma electTon beam gun has characteristics suita、1e {or an electTon beam soutce of a weldet w0τ1ζing ln this ptinciple.1tis simplc

and Tugged in construction at the cathode and operates with no lrouble even thougl〕 the inner pressure o{ tl〕e welding chamLer l〕econles

to the degree of lo-2 toTr

This report descril〕es design concept of t11e pla5ma electron l〕eam gul) developed for lhis specHic opeta60n in low vacU山n, and

also a result of measuranent of e}eC比on curTenl density distribution al tl〕e focus of t11e l〕eam extracted from the electTon l)eam gun
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低真空形電子ビーム溶接機用プラズマ電子銃

上山善司*.安永政司*.佐々木茂雄*・田野正博*

従来の電子ピーム溶接機では,被溶接物を入れた溶接作業室の内

部を,10-、1t0丘程度の高真空に排気して溶接する必要があったが,

電子ビーム溶接法が生産手段として普及するにっれて,溶接作業室

の内部が,低真空であっても使用できる低真空形電子ピー△溶接機

の出現が望まれるようになってきた。そして最近になってaX9),

10-2ton程度の低真空中で電子ビーム溶接した継手の特性が,高真空

中で電子ピーム溶接した継手の特性と抵とんど同じであることが確

;忍されるなど,低真空形電子ピーム溶接機の実用性が高まってきて

いる。とのような状況のもとで,当社では低真空1珍電子ビーム溶接

機用の電子ピーム源として,づラズマ電子銃を実用化し,これを組込

大ノだづラズマ電子ビー△溶接機を完成させた促X'1)。

づラズマ電子銃は,陰極部の椛造が簡単かつがノVじょうで,溶接作

業室の内部が10-.t0北程度の低真空になっても,抵とんど支障なく

動作させるととができるなど,低真空形電子ピーム溶接機用の電了・

ビーム源として適した特性をもっている。

この報告では,当社が実用化したづラズマ電子銃の動作原理・構成,

動作気体の選択,出力特性の鰯q斤,ウェネルト電極の設計についての

ベ,10kW級のづラズマ電子銃について,電子ビームの集束点におけ

る港子疏密度分布の実測結果を紹介する。

Plasma Electron Beam Guns for use in

Low vacuum Electron Beam welders

Yosh小 UEYAMA ・ se小 YASUNAGA

Shi旦eo sASAKI・ Masahiro TANO

Central Research Laboratory
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UDC 621.791.72
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2.1 動作原理

づラズマ電子銃は,中空陰極熨常グロー放電(H0110w cadwde Ab・

no"mal GIOW Disch討ge)によって,中空陰極内にできるづラズマか

ら電子ビームを放射する電子銃である。

気体中の放電に関して,「火花電圧VS は,氣圧っと電気力線の

長さ d との積(換算電極問距籬; R.duced Eleotrode seP紅ation)

の関数として,一義的に表わすととができる。」巴いうパ,,シェンの法

UIKP猫dwn'. LOW)がある御。図2.1 は,空気について突測され

たバッシェンの川1線の例である。づラズマ屯子ξ永或,パッシェンの川博泉の

らちで, dvs/d(,d)<0の領域で起こる[!1続放電別象を羽削・JLて,

中空陰極内にづラズマを発生させている。

10コ

101

2 動作原理と構成

10゜

10-1

]0-= ]0-」

喚3ミ、"イ亟羚'11亘離 1)d (t山,r cm)

図 2.1 空気についてのパッシェンの仙線
Paschen's curve fot air

2.2 電極構成

図 2.2 に,づラズマ電子銃の原丑E図を示してある。づラズマ電子

銃は,中心軸上に電子ビーム放出孔を、つ中空陰極,それを同軸状

に囲むシールド電極・電子銃室と,中空陰極の電子ビーム放出孔巴向

き合って同軸上に電子ビーム通過孔をもつ陽極とで構成されている。

中空陰極は,熱陰極電子銃のウェネルト(wehnelt)電極と同じ機能を

もっているので,づうズマ電子銃の場合でもウェネルト電極と称してφ

る。

2.3 高電圧の印加

電子銃室内を真空に排気して,シールド電極・電子銃室・陽極をい

ずれ屯接地し,ウェネjレト電極に電子ビーム加速電圧をEΠ加する。図

2.2 に示すように,ウェネルト電極の電子ビーム放出孔付近を通る電

氣力線が長く,ウェネルト電極の周辺部を通る電気力線が短くなるよ

うに考噂をして,芥電極の形状や配置を設計する。

2.4 プラズマ陰極の形成

ウェネルト電極に電子、ピー△加速電圧を印加した状態で,電子銃室内

に気休を供給し,靴子銃室内の気休分子密度を訓節すると,電気力

線の長い部分から山続放確が始まる。とのとき,放心鎖域の気体分

二fは電航さ九て,心 fは接地確極似ⅢC加速され,@イオンはウェネル1、

電極の低うに加速される。由続放磁は,ウェネルト電極の電子ビーム放

*中央研究所1158

10゜ ]01 10マ 103
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電:、原

ウェネルト電t亟

電子読室

陰極部

.

V

t

図 2.2 づラズマ電子銃の原理

Schematic diagTam of plasma electlon l〕eam gun

四Cにおける値

40keV の電子
線忙対ナる値

(プラズマ)

1159

←
11}、ゞ、

ノ、

図 2.3 づラズマ電子銃の本体
Plasma electron beam gun

出孔付近に集中するから,放電領域でできた田イオンの大部分は,

電子ビーム放出孔を通ってウェネルト電極の空胴内に入り,ウェネルト電

極の内壁に衝突する。高速の田イオンカ新商突した壁面から二次電子

が放出され,この二次電子が空胴内の気体を電雛して,づラズマ陰極

を形成する。

2.5 電子ビームの形成

ウェネルト電極の劉飼内に形成されたづラズマ陰極から,電子ビーム放

出孔を通って電子が放射され,電子ビーム加速確圧によって加速さ

れて電子ビームが形成される。

2.6 電子ビーム電流の制御

電子銃室に供給する気休の量を加減して,電子銃室内の氣体分子

密度を増減すると,ウェネルト電極の電子ビーム放出孔から放射される

電子ビーム電流を制御することができる。

2.7 構造

図 2.3 に,10klV級づラズマ電子銃の本休を示してある。づラズマ

電子銃を運転すると,ウェネルト電極に高速の④イオンが流れ込み,ウ

エネルト電極は加熱されて,運転開始後一定の時問が経過すると平衡

温度に達する。10kW級のづラズマ電子銃の場合,ウェネルト電極の冷

却は熱放射のみによる方式を用いていて,熟放射冷却の能率を高め

るために,シールド電極・電子銃室および陽極など,ウェネルト餅玉を

囲む電ネ玉はいずれも水冷している。

3.動作気体

ヲラズマ電子銃を動作させるために,電子銃室に供給する気体の種

類につ仏て検討する。表3.1に,代表的気体の諸定数を示してあ

る。

3.1 動作ガス圧

低真空形電子ピーム溶接機では,溶接作業室を排気する真空ポンづ

低真空形電子ビーム溶接機用づラズマ電子銃・上山・安永・佐々木・田野

原子番号

分子量

動作ガス圧(torr)

拡枇孫数(cm町S) DO

減妾係数
(t0ττ・cm)-1

表 3.1 気体の
Physical constants for

水 素

2.016

3×10-0

3× 101

をメカニカルボンづにすることができる。したがって,電子銃室を排気

する真空ポンづをメカニカルボンづにすることができれぼ,電子ビーム溶

接機の真空排気装置をメカニカ」レポンづだけて催^成することができ,取

扱仇はきわめて容易になる。づラズマ電子銃の動作ガス圧を 5×10-2

torr程度にするためには,へりウムが最も適している。

3.2 拡散係数
モ▼手0

ガス流量調節弁から電子銃室に供給された気体分子が,づラズマ 畢邑

子銃のウェネルト電極の位置まで拡散するのに要する時問の平均7机

は,近似的につぎの式で与えられる。

Z2

へりウム

諸定数

typical gases

2

4.003

6×】0一立

2× 101

α 1】.4×10一を 1.8×10-0

窒 素

7

】 4.008

I×10-0

]×10'

】.9×10-1

アルゴン

】8

39.944

6×】0-3

2×10ι

4.9×10-1

備

(3.1)?1ι一一「一
4D

Cこで, Zーガス流量諮揃j弁の出1コからウェネルト電極までの距雛,

D=気体の拡散係数である。

気体の拡散係数は,氣体分子の密度K反比例するので,表3.1

には,各気体をづラズマ電子銃の動作気体として使ったときの動作ガ

ス圧に対する拡散係数を示してある。拡散時冏を短くするためには,

拡散係数の大き仏気体を選ぶ必要があるが,気体の種類による差は

ほとんどないととがわかる。

3.3 電子線の散乱

電子銃室に供給される気体の一部は溶接作業室内に入るので,電

子銃から放射された電子線が溶接室内を走行するとき,気体分子と

の衝突のために,電子線の散乱が起こる。

電子線が気休中を走行するとき,特定の距籬を散乱しないで通過

する電子流の割合η。は,つぎの式で与えられる。

(3.2)ηe=e一α力1

ここで,α=減衰係数,,=気体の圧力,1=走行距籬である。

表3.1に,40keV の電子線が,300゜K の気体中を走行する場合

について,減衰係数を示してある。溶接作業室内の気体の圧力が高

くなっても,電子線の散乱が起こらないようにするためには,オく素

が最も適していて,次いでへりウムがよい。

3.4 その他

うぇにのべたことを老慮して,低真空形電子ピーム溶接機用づラズ

マ電子銃の動作気体を選べば,水素またはへりウ△ということになる

が,不活性気体がよいというととで,総合的評価をした場合,へりウ

ムが最もすぐれている。

なお,づラズマ電子銃の動作気体として,窒素またはアルゴンを用い

たほうが,電子ピーム性能が良くなるという説があるが,当社で試

験した範囲では,顕著な差がでなかったので,当杜のづラズマ電子銃

の動作気体としては,へりウムを採用している。電子ピーム性能に関

しては,さらに詳しい考察が必要であろう。
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4.1 特性解析

づうズマ電子銃の運転時に,ウェネルト電極の温度が,平衡温度に達

するまでのようすを解析しておく。

ウェネルト電極の温度が過渡状態にあるとき,単位時問内{てウェネルト

電極に蓄積される熱量は,①イオンによってウェネルト電極に運ばれる

熱 1ネルギーと,熱放射によってウェネルト電極から放射される熱エネ

ルギーとの差である。との蓄積熱量のために, dt時問内にウェネルト

電極の温度がdTミだけ上昇したとすれぱ,つぎの式が成り立っ。

CKρκSKhKdTK=[ηiΠ1κ一SKFκεKd(TK4-r。'1)]d'・.・,・<4.1)

ととで, CK=ウェネルト電極材料の比熱, PK=ウェネルト電極材料の

密度, Sミ=ウェネルト電極の熱放射面積, hK=ウェネルト電極の肉厚,

WK=V盆X1易 Vk=陰極電圧(=電子ピーム加速電圧),1K=陰極

電流,力ι=W亙のうち,④イ才ンによってウェネルト電極に運ぱれる電

力の割合,εK=ウェネ」レト電極材料の熱放射係数, FK=形態係数,

σ=黒体放射率, TK=ウェネルト電極の温度, r。=フ大温。

式(4.1)を積分すると,づラズマ電子銃の運転開始後の経過時問ι

とウェネルト電極の温度 TK との関係が求められ,つぎの式のように

なる。

4.出力特性
2,500

2,000

ー[tan h-1之十tan-1之]'H=-1「一区一7去机'

TKm=V・ー」ー・型一十7。'1

t
1,500

ここて、, TE仇=ウェネルト電極の平衡温度,

(4.4)'むK-, エ=ニーーー「一ー
TK机 Tκ机

図4.1に, TO=300゜K の場合について,ウェネルト電極の灘度_L昇

のようすを示してある。

4.2 ウェネルト電極の設計

式(4.3)を書き換えると,つぎの式が得られる。

^

←],000

500

Ik-=2 mo'K

ει

C.四'ノル

図 4.1 ウェネルト

TemperatuTe Tise of

0

} 5CO'K

WK=-SミF盆εKσ(T'硯一r。リ (4.5)
ηι

式(4.5)からわかるように,づラズマ電子銃の出力特性は,ウェネル

ト電極の設計にかかっているといっても過言ではない。ウェネルト 電

極の形状・大きさ・材料などについて検討する。

4.2.1 ウェネルト電極の形状

図4.2 に,ウェネルト電極の形状を示してある。づラズマ電子銃から

安定かつ効率よく電子ピームを取り1」_1すためには,ウェネ」レト電極の形

状は,つぎの経験則を満たす必要がある。

02<ー<0.3 (4.6).^、■ノ゛^.

0.1<ー・ーー嘉0.2 (4.フ)'~D2h~']

}?0こ'K

0 08

250

].〔町0'K

500

(cm'. S/cal)

電極の温度上昇・
Wehnelt electTode

d(mm) h(mm) djD

フ.9 1 2.8 0.208

(4.2)

表 4.1 ウェネ」レト電極の設計例
Design examples of wehnelt electrode

StauHer に上 0て設計され

たウェネルト電様の形耿

(4.3)

茗者が股'汁した

ウェネルト錐極の形状

・dψト
bψ

図 4.2 ウェネルト電
極の形状

Shape of Nvelmelt
electrode

】 80.95

0.02 0.02 0,03

・,ー,ー,・01

表4.1 に,づラズマ電子銃のウェネルト電極について, stauff剖ら

による設計例と,筆者らによる設計例を示してある④。式(4.5)の

中で,ηιはウェネルト電極の形状によって異なり,筆者らの設計した

づラズマ電子銃では,6%前後になっている。

4.2.2 ウェ才、ルト電極の材料

ウェネルト電極の冷却を熱放射のみによるとすると,ウェネルト電極の

材料としては,高融点材料に限られる。表4.2 に,従来から電子

管用として用いられている代表的な高融点材料の物理定数を示して

0.2

表 4.2 ウェネjレト電極用の材料
Matetial fot X入7ehenelt electTode

30

子稲

・f・

40

70

放射係

熱伝違

膨張係

196

0.04

90 ・・" 1 0・*4.50 0.225

ρκ(× 10写kglml)

CK (kcal/kg・Ⅶ0

実用最高温度

εκ 0.? 02

λ(kcavm5・゜K)

α(×10-6/゜K)

フ'm (゜K)

7κm (゜K)

ある。

(D 実用最高温度

づラズマ電子銃のウェネルト電極は,熱電子放射が無視できる温度で

使用する必要がある。表4.2 に,実用最高温度として,熱電子放

射率が lmA/cm9 になる況度を示してある。いずれも 1,900゜K前後

になり,材料による差はない。しかし,局所杓な温度上打・や突発的

な温度上昇・に対する耐性を吉慮すれぱ,融点の高いグラファイトがす

ぐれている。

(2)熱放射係数

グラファイトがすぐれているととは論を待たない。

(3)その他

図4.1でわかるように,ウェネルト電極の平衡温度が同じになる条

件で運転すると,ウェネルト電極が平衡温度に達するまでの時問は,

(CKP盆/εK)に比例する。づラファイトがすぐれていることがわかる。

この他,グラファイトは熟膨張係数が小さいなど,ウェネルト電極の熱的

性質から材料を選ぶと,づうファイトが抜群にすぐれて仏る。

4.2.3 ウェネルト電極の寸法

図4.3 は,今日までに S捻U丘or らによって報告されたづラズマ電

子銃巴御,筆者らが試作したづラズマ電子銃とにつφて,ウェネルト電

16.6

←ヅ"
6

1160

1?.011

2.?4

0、4

0.95

7442

タソタル1

0.04

95.95

10 ?
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()茗考{表4・3ガ・三き}

1161
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三"1、

@

0 ?Ξ、(D

(D3tk、

3 ι56 82

電1玉の盲1釜ウニ不ノレ 1 Cn〕

電子銃の出力図 4.3

Of the gunOutput power

表 4.3 づラズマ電子銃の特長
Specia} feature of eaC11 gun

?二1、V0 1=、

0

3コ、、之??气

f

0 ?入

ウム

ウニネルト電オ玉

(Ⅱ0ガス,土

極の直径とづラズマ電子銃の最高出力の関係を示してぃる。

それぞれのづラズマ電子銃の特長を表4.3 にまとめてある。動作

気体や電極の冷却方式がまったく異なるが,ウェネルト電極の直径を

同じにすると,づうズマ電子銃の最商川力はほぽ同じであることがわ

かる。筆者らが試作したづラズマ電子銃の場合,最商川力における

ウェネルト電極の平衡沸度は,1,150゜K になる。

5.電子流密度分布の測定

6.むすび

低真空形電子ビーム溶接機用の電子ビーム源巴して実用化したづラ

6×]0

姉1レンズ

玲

0}A7250m<

第っレンス'

一子・ビーム

(入。ガス圧]×10"

8

5'1 測定方法

従来,電子ピーム溶接機用電子銃の電子ピーム性能を記述する場合,

ステンレス鋼板上にビード(B由d)を走らせて,その溶け込み形状を実

測する方法が採られていたが御,ここでは電子ビームの電子流密度

分布を測定する方法を用いた。測定原理については,付録で説明し

てある。

5.2 j則定結果

図5.1に,電子ビームの電子流密度分布を測定する要領をしめし

てある。づラズマ電子銃のづラズマ陰極から放射された電子ピームを,

第1レンズによって平行にして第2レンズまでみちびき,第2レンズに

よって,第2レンズの主面下 10omm の位置に集束して,集束点に

おける電子流密度分布を測定した。

づラズマ電子銃の動作条件はつぎのとおりであった。

(1)ウェネ」レト電極の直径=30mmφ

(2)電子ピーム加速電圧=40kv

(3)陰極電流=250mA

図 5.2 に,測定結果を示してある。電子流密度分布の半値幅で

電子ビームの直径を記述すると,集束点における電子ビームの直径は

036mmφである。

・→◆

1.0

ー!^

J可

図 5.1 電子流密度分布測定

の要領
SC11eme of measurement of

electron current density dis・
tribution

ズマ電子銃の設計概念と,電子ビー△の集束点における電子流密度分

布の測定結果について紹介した。

づラズマ電子銃の動作気体としては,へりウ△を採用して込る。へりウ

ムを用いると,づラズマ電子銃の動作圧力が 6×10-2t0捻になり,電

子銃室を排氣する真空ポンづをメカニカルボンづにすることができる0

その結果,低真空形電子ビー△溶接機の真空排氣装置は,メカニカルボ

ンづだけで構成できることになり,取扱いが鮪単になった。また,

へりウムは,電子線との衝突断面秘が小さいので,電子ビーム電力の

減衰がすくないという利点もある。

づラズマ電子銃のウェネルト電極材料としては,グラファイトを用V、てい

る。グラファイトは,高融点材料の中でも熱的性質が群を抜いてすぐれ

ており,過酷な使用にも耐えることができる。ウェネルト電極の直径

が 30mmφのづラズマ電子銃を,陰極電圧40kv,除極電流250mA

で動作させると,ウェネルト電極の平衡温度は,1,150゜K になった。

電子ビームの集束点における電子流密度分布を測定した結果,密度

分布の半値幅(直径)は,036mmφであった。

今後は,陰極電圧を 60kV にして,電子ビーム電力を高めるとと

もに,電子ビームの性能をさらに改善する予定である。
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1,測定原理

電子ピームの軌道領域に氣体を導入すると,電子線の軌跡にそっ

て,気体の電子線けい(螢)光が放射される。この電子線けい光の放

射運度分布を測定すると,電子ピー△の電子流密度分布を求めるこ

とができる。

電子流密度分布の測定精度を高めるためには,つぎに示す条件を

満たす必要がある。

(D 電子線が直接原因になって放射されるけい光の放射光子束

密度が,電子線以外の原因によって放射されるけい光の放射光子束

密度にくらべて十分に高いこと。

(2)電子流密度と放射光子束密度とが比例関係にあるとと。

(3)測光できる程度の放射墫度が得られること。

(4)気体分子との衝突による電子の散乱が無視できるとと。

2.理 論

2.1 気体の種類

電子ビームの軌道領域に遵入する気体として窒素ガスが用いられ

ろ。窒素ガスの電子線けい光は,90%以上が電雛状態の分子から放

射され,電子線以外の原因によって放射されるけい光の放射光子密

度の割合は,他の気体にくらべて小さい。

2.2 電子流密度と放射光子束密度

特定のエネルギーに加速された電子線の場合は,電子の速度は一定

であるから,電子流密度は電子の密度だけに比例する量となる。と

のとき,電子線け仏光の放射光子束密度jは,つぎの式で表わされ

る。

付録電子流密度分布の測定法

気体分子その衝突のために散乱される電子の割合が大きくなり,電

子ビームの真の電子流密度を保存するととができなくなる。したが

つて,気体の圧力は適当な値に選ぶ必要がある。

2.4 放射光子束密度分布と放射輝度分布

電子線けい光の放射光子束密度分布が軸対称で,半径方向の分布

がj(r)であるとすると,電子ビームの側面から測光して得られる放

射卸度分布J(エ)は,つぎの式で与えられる。

(付・ 1)

ここで,え1=気体の種類と電子の速度できまる定数,π.=電子の

密度,π"=気体分子の密度である。

電子線の軌跡にそって放射される光子束の密度が,電子流密度と

比例関係にあるためには,式(付・1)におφて G(π.m。)が定数で

なければならない。理論的老察の結果によれぼ,πψ1。が1より十

分小さいとき, G("yπ。)型1 となる。実測結果によれば,π./""<

10-4 の巴き, G(π./π")=1 であるととが確認できた。

2.3 電子線の散乱

気体分子密度を高くすると,電子線けい光の放射師度が高くなり,

しかも電子流密度と放射光子束密度との比例関係が良くなる反面,

(付・ 2)

したがって,気体の電子線けい光を測光して,放射御度分布J(司

が求められれぱ,式(付'・2)を用いて放射光子束密度分布j(エ)を

計算することができる。

3.測定精度の確認

半径方向の電子流密度分布が一様で,半径4の電子ビームの場合,

電子線けい光の放射光子束密度分布j(r)はつぎのようになる。

j(r)=const (rSの ・・・・q寸・ 3)

j(r)=0 (r>4) q寸・ 4)

したがって,電子ビー△の側面から写真測光したときに得られる

放射姉度分布J(ω)は,つぎの式で与えられる。

J2(エ)エ?
(イ、1 ・ 5)JI(の、+三§=1

付図 1は,電子流密度分布が一様で,半径lmmの電了・ビームに

よって放射されるけい光の放射暉度分布である。電子ビームの断面

形状から予想される放射迩度分布を,実線で示して比較してある。

戸、り"0(1)

J(幼=21 -一三JL訂ア.ιr
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Manufacturing Development Laboratory

As machinery turns to be intricate and o{ high per{ormance {or t11e sake of labor saving and automation in the opeTation, a fun'

Ction of high degree judgement and sequence controlbecome necessaTy to lt. 1n this connection a minl・computer is being put to

Practical use in place o{ the con廿ol circuits by means of tbe conventional relays or transistors fot t11e contt01 0f the equipment. Des'

Cription is made on the f0ⅡOwing as praclical examples in these 丘elds

( 1) computer contr0Ⅱed NC,( 2 ) 1ndustrlal rob0橋,( 3 ) Automatic l0ι1(1ing and unloading system for Nc lathe,( 4) Aulolnatic

SOTting conveyer system,( 5) Automatic test equipment

省力化,

Application of Minicomputers to Labor savin号
and Automated EqUゆment

Satoru HAG旧ARA . Yoshiaki TSUB01・ Kazumitsu H恨ONAKA

Shi8eo MASADA . Hlsaichi MARUYAMA ・丁Suyoshi sH択AISHI

UDC 62-52:681.31

自動化機器へのミニコンの導入
蘓原智*.壷井芳昭*・弘中一光*

正田茂男*.丸山寿一*・白石彊*

生産性の向上,労働力の不足,労働環境の改暫這らには製品の多

様化などに対する解決策として,各種の省力化・御動化機器が実用

に供されると巴もに,より複雑で高性能な装貿の開発が進められ,

さらには自動生産システムへと発展しつつぁる。一方,ここ数年で著

るしい伸びを示したミニコン(ミニコンぜユータ)は,高性能・低価格とフ

レキシビ,庁イの点で,とれら複雑化する省力化機器,自動生産システム

の制御に最適であり,経済的にも十分採用が可能になってきた。

とこでは,今後,ミニコン応用のブくきな分野のーつを占めると老え

られる,生産システムへのミニコンの導入として,各種省力化機器の

制御に適用した実例について述べる。

1. まえがき

生産の省力北・自動化のための機器が,複雑で高性能になるにし

たがって,その制御には高度の判断機能と複雑なシーケンス制御が要

求されるようになった。とのため,従来のりレーあるいはトランづスタ

によるシーケンス制御回路では,応答速度および大きさの点で実用に

供し得ない場合も多い。 1C の採用により,これらは一応の解決は

得られるが,複雑なシーケンス制御回路を対象機器ビとにいちいち設

計することは,時問と費用の点で問題が残る。また,せっかく完成

した制御回路も,機器のわずかな仕様変更によって,大幅な設計変

更と手なおしが要求される。ここで,当然のなりゆきとしてミニコン

の応用が注目されはじめたわけである山。

この背景としては,トランリスタから IC,さらには LS1へと,技術

の進歩とと屯に,1960年当初は数千万円もした中形コンビュータと同

じ性能のものが,現在では数百万円以下のミニコンとして利用可能に

なったととがあげられる。数年後には,半導体メモリ, LS1の採用に

より,50万円以下のミニニン(4R語のメモリを持った本体のみ)も

市販されるであろう他)。

省力化・自動化機器の制御にミニコンを応用した場合,下記のよう

な利点があげられる。

(1)高速入出力機能を活用し,複数台の同種あるいは異種の機

2

器の同時多重制御

(2)算術演算機能を活用した計算制御

(3)づログラムを変えることにより,制御シーケンスあるいは条件

を変更できるフレキシビリティ

(4)記録・作表などのデータ酔'ング

(5)他のコンeユータとの商速情報交換

ミニコンの価格の低下とともに,比較的簡単な装置(システム)にも

コスト的に遵入が可能になりつつぁる(3×4)。

省力化・自動化機器が多くなり,これらの管理運用をより合理的

に行なうためには,個々の機械装置だけではなく,総合的な生産シ

ステムとして杉える必要がある。つまり,0ーカルな省力化・自動化よ

りも,トータルシステム巴しての最適化をはかるととが重要になる。こ

のため,各種機器の制御だけではなく,それらの実動状況・生産量

などの情報データをオンラインで収集し,分析するととにより,ダイナ

ミ,,クに工程計画・生産訓'画の最適化が行なわれる。

また,製造工程だけではなく,設計の自動化さらには経営情報に

と,あらゆる分野の情報処理にコンビュータを利用し,それらに有機

的なつながりを持たせることが,総合生産システムとしてのコンビュー

タ利用の方向であろう御~⑧。

コンビュータを利用した生産システムの形としては,図2.1に示すよ

うに大別して三つのレベル q砦層)が考えられる四)。本文では,おも

ミニコンの導入

*生産技術研究所(工博)

第】のレベル「裴陵の制御」

第2のレベル「生産に対する支援」

第3のレベル「マネージメγ卜に対する支援」

加工(MaRe)

マテハン(Move)

組立(A3Semble)

試験検査(Test)

図 2' 1 コンビュータの助けをかりた製造システ△
Computer aided manufacturing system

生産のモニタリγグ

デ【夕の染配

オペレータに対ナる支援

エソジニャに対する支損

設計に対する支援

レポート作成

資材管理

計画

情報システム
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に第1のレベルである装置の制御にっいて述べるが,この分野はま

さにミニ3ンの独壇場である。現在,われわれは,第2のレベルにつ

いても応用を進めつつぁるが,このレベル、かなりの部分にミニコン

の適用が可能であると老えられる。

3. NCへの計算機導入

工作機械へのNCの導入による省力化・合理化が急、速に進んで込

る。しかし単能機としてのNCは,技術的には飽和の域に達した感

があり,今後は利用技術を主にしたソフトゥエアの画での充実が必要

で,すでに自動づ0グラム屯多く開発されている。

一方, NC応用技術は,工作機械のみならず,製図機や各種自動

化機器の制御に用いられているが,さらに溶接機や放電加工機にま

で利用され,その結果,新しいタイづの制御装置の必要性がさけは

れて仇る。またミニコンの発展忙より,工作機械の複数台制御が検討

され,生産システムの自動化へのアづ口ーチが見られる。

当生産技術研究所では,このような背景のもとにNCへの計鉢機

導入として,

(a)ミニコンによる工作機械の制御

(b)ミニコンによる複数台制御

を検討し,システ△の開発を行なっている。とのように計算機を導入

すると主のメ小介として次の、のがあげられる。

(1)複数台の機械を同時に制御することにより経済的なシステム

になる。

(2)システムの拡張が容易である。

(3)信頼性が向上する。

(4)生産管理ができ総合的な能率向上が期待できる。

3.1 ミニユンによる旋盤の制御

3.1.1 ドウエアの構成ノ、^

ミニコン制御による旋盤しステムは,図 3.1に示すように CPU と

NC インタフェースよりなる指令部と,紙テーナーダ,操作パネルおよび

サーポ制御回路からなる MCU (Machlnecontrolunit)と旋盤から

構成される。指令部のNCインタフェースと MCUは従来の個別NCに

代わるものであるが, NC機能は大部分ミニコンのソフトゥエアによっ

て実現されているため,従来の個別NCの'ハードゥエアに比べて簡単

な構成となっている。特にNC制御の基本となる補問機能はすべて

ミニコンのソフトウエアで処理されている。

すなわち,紙テーづりーダから読み込まれた移動指令値は,ミニコン

内で移動速度に比例した微小直線索子に分割されて出力され, NC

インタフェース内の小容量のパルス分配器によってパルス列に変換され,

MCUのサーポ制御回路忙送られる(特許申諸中)。このようなソフト

ウエアインタボレーションにより,従来の方式に上ヒベハードゥエアロジックが大

幅に減少した点が,とのシステムの大きな特長である。図 3.2 はシ

ステムの外観を示す。

3.1.2 ソフトゥエアの構成

機械制御のづログラムは,割込みレベルで動作する READづログラム,

MAINづログラムおよび MOTION づ0グラムとべーシ四クレペルで動作す

る DISPLAY づログラムの四つからなる。

(1) READ づログラム

MCUの紙テーづりーダから加工ゞータを読み込むづログラムで,冬ワ

ドビとにパ,,クしてコア内のデータバッファにストアする。絶対値から

相対値への変換を同時に行なう。

^^^^^^^^^^^^^^

邑一ーI XCインタ 1 1 ゛才ーホ 1
1 フニース 1 1 制櫛回誌 1^^^

ーーーーーーーー" L-ーーーー.」
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(2) MAIN づψ'ラム

補冏計算の前準備を行なうづ口づラムと MCU,あるいは機械操作
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盤の押しポタンスィリチ(サイクルスタート,フィードホールド等)に対1心する処

理を行なうづ口づラムである。

(3) MOTION づログラム

直線補問および円弧補問計算を実行するづログラムで指令直線(円

弧)を微小直線素子に分割,各軸方向の成分を求めてNCインタフェー

スに出力する。手動送り,原点復帰の処理もとのづψ'ラ△で行なう。

(4) DISPLAY づログラ△

操作パネルのスィリチによって選択された表示ワードをコアから選び,

操作バネ」レの表示装置に出力するづログラムである。

3.1.3 機首E

表3.1に機能の一覧表を示す。NC機能は従来の個別NCと基本

的には同じである。これらの機能の中でフィードレートオーバライドを除
^

いてすべてソフトゥエアがその機能の一部を分担してφる。 ミニコン 1七

用いたとと忙よる特長としては特K表示機能が拡充され,操作に伴

うデータの確認を現場で簡単に行なうこ巴である。

3.2 ミニコンによる複数台制御

ミニコンによる工作機械の制御の次のス予,づとして,複数台制御へ

の拡張がある。複数台機械の制御方式は,計算機をデータバンクとし

て, NC工作機械群を制御する DNC方式と,計算機に従来のNC

機能を持たせたソフトゥ1アロジックNC による CNC方式とがある。当

所では,経済的な複数台制御システムのーつとして,後者の方式の開

発を行なっている。

図3.3はNC機能と組立機制御をCNC方式で複数台制御した場

合の装置である。このシステムでは,第一優先度をNC機能に持たせ,

その空時問を利用して組立機の各種制御を行なうもので,制御機能

はすべて計算機に持たせ,組立機用のマシンコントロールユニリト(MCU)

には,制御弁を駆動するりレーのみしかおかれていない。組立機は,

図 3.3 のビとく,マルチヘッドとターンテーづルを主体とし,割込用りミ

リトスィ,,チ約30個を持っている。図 3.4 にこの装置のづロヅク図を

示す。

このように計算機を遵入して,制御機能にワレキシビリティや計算能

力を持たせることにより,異種工作機械群の複数台制御を効率よく

行なうことができる。

ロー

睡.海,
^ι

4.1 概要

現在,工業用 0ポットの用途はワークの機械への供給,コンベヤ闇の

搬送などのマテハン作業,あるいは溶接・塗装などの悪環境作業での

活動であるa.川の。しかし作業経路可変である工業用ロポットも前後

装置巴して,ワークの定位置供絵装羅を必要とするなどの欠点指摘が

なされている。このため,ロポットに適1右性を持たせる目的で,ロボッ

ト用感覚器(視覚,触覚)の開発およびロポ,,ト群の計算機制御の研

究が盛んに行なわれているU5川田。

当所においても,安価な視覚付きロポットおよびロポットの群制徳1

ブj式の開発を目指した,ミニコンで制御した視覚付きマニビュレータと空

圧式マニピュレータ群制御のモデル機を声U乍した。

4,2 視覚付きマニピユレータ山)

図4.1に試作機の構成を示す。

マニビュレータはアームの_上下,前後,万創可,ハンドの匝N区,開閉の 5

可動軸を村L,制御装靴を介して,冬軸への計葬機からの位1鐙指令
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図 3.3 ミニコンによる複数台制御の実験装置
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図 4.3 物休技影像曲線の例

EXιlmplcs of model C11ι止且Clcristic curves

および現征位靴の統込みができるようになっている。また,作業テ

ーづル上方に取付けたテーづル画(500×50omm口)を視野とする粗力

メうと,ハンドに取付けた精カメラ(視野:テーづル面 100×10omm口)

の2個の TVカメラを持っており,切換えて使用する。

TV カメうからの映像信号はカメラ視野を 96×96 のメヅシュ状に分

割し,各部分の却度から,テーづル面であれぱ"0",物体面であれぱ

" 1"の 2値信号に変換して,図4.2 のように 768語四,216ビヅト)

の情報として,視野と対応させてコアメモリに読込む。

視覚付きマニビュレータは次のよう忙して,杉H本位置探索と形状判別

を1テなう。

(1)粗位靴決め

粗カメラの映像信号から,テーづル上物体の概略位置を検出し,アー

ムをその位置まで伸ぼし,物体が精カメラの視野内に入るようにす

る。映像信号の直交座標系からアームの極座標系への変換が必要で

あるが,精カメう視野内に物体の卜部分が入れぼよい特長を利用し,

映像信号の多山に対して,それぞれ一次近似式で座標変換を行ない,

づログラムステ,ワづの減少を計っている。

(2)精位矧決め

粗位羅決め後,物休両中心と精カメラ中心を一致させる。精カメラ

視野に視野中心を原点とする直交座標軸を設け,各象限内の物体脚

積から,アームの前後,旋回軸方向の画積差が許容内に入るまで,映

像信号からのフィードバックを加えながらアームを位置決めする。

(3)形状の判別

物体形状の判別は精カメラを 180゜まで回転させながら,物体のX

軸方向の投影像の長さを測定すると,図4.3 に示した物体図形特

有の曲線が得られる。との曲線から,投影像の最大値(Hm畔),最

小値(Hmm),最大,最小値の数(Nm啄, Nm血), Hm城と Hmm

巴の角度差などの特長を抽出し,さら忙面積も判定条件に加えて基

準物体との合否を判別する。形状判別が完了すると物体の向きに応

じてハンドを回転させ,下降すると物体をつかむことができ,所定
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位置へ運搬する。

以上の動作制御が約2k語のメモリで実現でき,かなりの勃H木形状

の判別ができた。

4.3 マニピュレータの群制御a8)

図4.4 に群制御モデル機の外観を,図4.5 にそのハードゥエア構成

を示す。 3台の空圧式マニビュレータによって,タイづライタからの指令
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どおりの積み木をコンベヤ上忙組み上げてゆく。

空圧式マニビュレータは,アーム旋回(3位置),上下匝N蛋(2位置),

伸縮(2位置)とつかみの 4可動轍を有し,各ストロークェンドはメカ

ニカルストッパで停止させる形式のもので,現在位置はりミットスィヅチに 才

より検出している。各マニビュレータには 3 力所のストッカ(A),(B),

(C)があり,ストッカの選択によって殖み木種類の変更を行なう。

各マニぜユレータへの位置指令は 1語のビヅトパターン巴して与え(図

4.6),マニビュレータの現在位置信号と一致すると,つぎの位置指令

を出す。

図 4.7 に制御方法を示す。マニぜユレータ指令用とコンベヤ用のテー
三

づルを持ってφる。タイづライタから組み上げ種類の指定があると,コ
声t 割七一

ンベヤ用テーづルの入力端へ積み木種類記号(A, B, C)力靖己入され,

コンベヤの歩進と同期させて1ステ,づずつシフトさせる。指令用テーづ

ルには,(A)のストヅカから積み木Aを取り出す位置指令シーケンスを

保持して込るA動作用と,(B),(C)から積み木を取り出すB, C

動作用の制御データが儲納されている。

コンベヤ用テーづルの内容に対応する動作を冬マニピュレータに突行させ,

3台の動作が完了するとコンペヤを歩進させるサイクルを繰返すとと

によって,指定のMみ木を組み上げることができる。

以、上の動作11所釦を約 1.4k語のメモリでり'現できた。またマニeユレ

ータ捌御台数の」削川に対しては,1台あたり100語のメモリj暫で河能

である。このようなシステムは多種少呈生産の自動組立ラインの概念

モデルとして考えた、ので,ミニコンを使用することによって数種類の

製品の組立も容易忙行なえるととを示している。

5. NC旋盤への口ーディング装置

NC 工作機械の出現により加工の白動化は著しい発展を示した。

さらに,これら工作機械を総合的に運営管理する群管理システムも逐

次笑現されている。

しかしながら,自動化をすすめていくためにはこれら機械の加工

作業にともなう手作業,たとえば材料のチャッキング,切粉の処理,パ

イト交換,などの問題を解決しなければならない。われわれは,複

数工作機械の総合管理を工場における生産システ△のひとつの問題と

吉えて,材料の自動供給等の手作業を含め,さらに生産管理的な情

報を提供するシステムの開発を行ない,その第1段階が完了した。

5,1 システムの概要

このシステ△は,3台のNC旋盤を対象巴した素材の自動心辱合,仕

上材の自動搬仕怯分類格納,半仕上材の方向反転,等を1台の

コンで制御する装置である。ミニコンは単に制御をするばかりでなく,

システ△に次のような機能をもたせて仇る。

(1)システムの安全性を高める。

とのシステムは,10okg をこえる大きな重量の素材,仕上材を扱

うものであり,誤動作は人命にかかわる場合が多い。との点を重視

し,ハード的なインタロ,,クと合わせ,ソフト的にも安全対策を施こして

ある。

(2)将来の発展性IC適応できるシステムを形成する。

現在の段階では3台の旋盤に限定されてφるが,インタフェイスを増

すこと{Cより接続し得る台数を増加すると巴ができる。また, NC

テーづの作成は,そのままシステムとしてデバッづができ,さら忙辿当

な判断機拙を加えることによりバイトのΠ動交換等も可能主なる。

(3 )管』Ⅲt1ξ傑のアウトづ,,ト

とのシステムは票材,仕上材数を剤数するカウンタをそなえており,

省力化,自動化機噐へのミニコンの導入・萩原・壷井・弘中・正田・丸山・白石
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表 5.1 システム構成

System con丘gulation
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NCLA 口ーデ'ングシステム

あ揮

員数をセヅトすることにより自由に加土数を制御できる。とれらの

情報は関連部門にフィードパックされ,密度の高い管理ができる。

(4)他のシステムとのオンラインの結合ができる。

計算機によって制御される他のシステムとの結合が司能であり,エ

場全体の総合的な運営管理を可能とする。

5.2 システム構成

システムの全景は図 5.1および図 5.2 に示されて治り,その構成

が表5.1に示されている。全景写真では左から順に,素材ストッカ,

仕上材スト,カ,1号・ 2号・ 3号旋盤が配置され,上部にキャリヤが

見られる。素材'ストヅカは素材の格納庫であり,各旋盤に対応して棚

が設けられている。スト,,力と十ヤリャの問の材'料の受け渡しは受台が

行なう。キャリ卞は,架材'・仕上材の搬送機であるとともに,旋盤へ

の材料の冶脱も行なう。キールは,素材専用・仕上材専用の2本の

アームをもっている。
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表 5.2 リクェストとその内容
Conlenls of servlce

キ十りヤ
ーサービスモー
" ON"

リクエス

ν?J t 一半仕上材の反転サービス
一終了前猿ゲー加工終了1分前

一仕_上材のアンロード,索材

一加工終了1分前

一加工終了恬号一縫諸停止,サービス開始

ーローディソグー素材の口ーディングサービス

,・ー・・1・・・ー・ーーーー
一反転^半仕上材の反転サービス

什上材用のアームは回転のできる構造になっており,市仂Π工の終

了したき肖士上材を 180゜方向転換して後加工を可能にする。冬アー△

の先端にば単独に動作できる2個のツメを備え,鍛造品のような段

付き械造の材料でもハンドリングできる枇造になっている。各旋盤に

は個別操作盤が置かれ,旋継の信号ど例御系の接続をきりかえ,モ

ード逃択を行なう。また,システ△のモニタとして総合操作職視盤が

置かれ,ランづで動作状態を表示している。

5.3 制御内容

この Dステムでは,旋盤(NC 生劉置)からキャリャのりービスを要求す

るりク1ストを出し,計算機が絶えず監視してそのりクェストを§引意し,

安全を確認してサービスを開始する。りク1スト信号には7種類あり,

そのりクエストに対応するサービス内容は次のとおりである。

とれらのりクエストとサービスを計算機が制御するための恬報として

入力情報96点,出力情報64点を遜び田した。機械的な動作の制御

はピット対応を基本とし,た巴えぼ,チャリク開放の指令1点に対し

完了の入力情報点が対応する。制御は,構成要素(たとえぱ素材ス

トヅカ,牛ヤリャ)ビとにデバイスナンパをとり,ビ四卜対応の動{乍をパター

ンで処理し完全なる動作をするべく工夫した。

5.4 今後の課題

現システ△は第1段階を終わったととろですでに工場運転に入って

仏るが,今後の課題として本来の管理機能をもたせたコンeユータシス

テ△巴するべく下記の機能の拡張をはかる子定である。

(1)キャリヤサービスのスeードアウづ

タイムシェアルづによる複数デパイスの動作。

(2)システムモニタチェヅク

タイづライタの有効利用をはかる。

(3)最適制御,群管理の実現

最も合理的な配分による処理方法の開発

(4)管理情報,生産管理的機能の追加

計数管理による生産高表示等。

6.コンベヤ自動仕分

流通部門の合理北のひとつとして,仕分けの自動化・合理化がす

すめられている。自動仕分装置に要求される仕様として,つぎのよ

うな点があげられる。

(1)処理スビードが早いこと。

(2)正硫忙仕分けられること。

(3),女いシステムであるとと。

(4)拒泓計生に1■むシステムであること。

当所ICおいては,耗V寺システム部と恊同できわめて拡張性に富む安

ーキ十りヤサーピスモード"OFF" リクエストの左。消

1仕分搾橘

イ士分、ロ

ニ]ン・人、・气7

田

図 6.1 移動距齢監視方式
Auton]atic soTting conveyer system

表 6.1 システムの仕様と構成
Specification of automatic sorting conveyer System

空
ーーEe

仕
・・・ー・・・・ー,・・・・・ー・・ー・1
位磯分解能 3,000矧小 1

ーー Ea

様

処理能力50mm l

村4

入IELNnc、101

,υ、「ι斤X入
[】':1Jf,6P/J

、1ELMIC-124 人力 3?ゞ、%,1ⅡノJ 16.亡; 4 '汀

候作卓操作ボタン60側
成

三斐?'機技報. V01.46. NO.10.1972

通過綻出器光電ズイッチ 1

仕分口制御ソレノ'ド 60側

プログフムメモリ 256凡V

スクラノチパノドメモリ512、V 1台

制

f-

シ、フ

御

._]゛.^」

MELMIC 川

匠示盤 1 台

図 6.2
Exletior view of

価なシステムの開発に成功した。

6.1 MELMIC を用いた自動仕分装置

ここに紹介する奘置は,超小形の制御奘置MELMI0100を捌い

た移動距籬監視方式の仕分奘置である。

移動距雛監視方式とは図 6.1 に示されるごとく,コンベヤ駆動邨1

に結合したシャフトエンコーダ,距雛測定の基準点に配置された仕分物通

過検出器,各仕分口の仕分機構を制御するソレノイド,仕分先情都を

インづりトする操作卓,および制御部分から構成される。シャフトエンコー

ダは駆動軸の回転角に比例したカウント値をアウトづツトする。したが

つて,仕分物が通過した瞬間のカウント値に,基準点から仕分口まて

の距籬に相当するカウント値を加えれぼ,仕分物が搬出されるべき力

ウント値が求まる。制御系は,たえずカウント値を監視し計算値巴の

一致てイ士分口を制御する。との方式は次のような利点を、つている。

(1)仕分ミスが少ない

仕分物ルコンベヤの間にズレの生じない1製り,位置の卜う,キングは

正確にできる。

(2)村'成要索が少ない

わずかの伊ル切優楽であり,安価なシステムを1足f艾司、る。

(3)従火のシステムへの適川が容切である

3ンベヤへの結介部品が少なく,小さた辺加で可能となる。

台

きょら(笹)体ラ,ク
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(4)拡張性に富む

システムが大きくなっても什分1】制御ソレノイドの迫加のみで可能。

このガパにt111.製巡小形制御裴統M-」00 左迪jⅡして糸禽剤均なシス

テムとして1刑jEした。このシステム仕,拡リ長のもとになる 1'永システム

であり,什分先は人ⅢMU竹統し"オ乍小からインづツ1、する力'式をとっ

て込る。とのシステムの仕様と挑成ミ表6.1に,また全条を図 6.2

に河くヅ。

6,2 今1髪の課題

とのシステムを製作した帝占果,十分満足のいくものであるととが実

証された。今後の大きな課題として次の2点があげられる。

(1)仕分先情報の記入・解読

より早込什分奘靴の突現には機械的・世気的な仕分先の解統がな

されなくてはならない。仕分物を統計的に分析し,火きさビとの合

理的な記号化,解統裴隙を開兆せぬかぎり,目的とするシステムごと

のノj式になるか,入口を複数個そなえた人手によるシステムにならざ

るを得ない。

(2)記録の保存と管駅データのアウトづヅト

現代においては,奘羅の制御をするのみではシステムとして完全と

言いがたい。仕分けた結果を記録し,何らかの管理的な恬松として

関連部門へ捉供してこそ自動仕分がなりたつ。この機能をはたすた

めには MELMIC の記憶容量を増加するか,ミニコンの使用を杉えな

くてはならない。

岡跳を対象としたものを二つ紹介する。

フ,2 エレベータ群管理装置のシーケンス試験システム

謹数台の1レベータ女於辿に述転する新Lい群管N力式として, OS

bステムフ00 か力社で鯏発されたが,この小心主なる部分は,数百の

人力1._Wから最辿な巡転折令を川す併管N"町靴と呼ぱれる一種の専

川i汁卸機である。この部分は襖雑な演卸を商速皮で火行するために,

従来のりレーに代わりすべてIC北されている。したがって,人乎で

は試験条件の設定と信弓の検川にきわめて長時闇を必優と,、る。そ

こでミニコンを尊入した絢四f試験システムが開発された。

図 7.1K試験奘確のハードゥエア構成を示す。本質的には,ディづタ

ル回路の殉動試験システムと同じであり,次の各部分より構成されて

いる。

(1)山カユニ汁

被試験装置(DUT)に 1,024点までのディジタル信号を与えるもの

で,1Cロジックレベルの直流および単発パルスとりレーの接点の開閉の

3種がある。

(2)入カユニ汁

DUTからの1,024点までのディジタ1レイ言号を取り込むためのもので,

IC ロジックレベルと接点のリ剛羽による信号を統み取る。

(3)タイマ機朧

づログラムでづりセ,ワト可能な 16ビヅトのカウンタで 0 になれぽ割り込

みを起とす。カウント周期は 0.01,0.1,1.0ミリ秒の切換えが可能であ

フ.自動試験システム

芥種機器とくに制御装置あるいは電子奘脳の複雑化にともな込,

その試験に商度の技術と熟練を必要とする傾向にある。このため,

ミニコンを遵入した各種の自動試験システムが開発され,省力北に貢献

するとともに,従来,人手では困難であった試験を可能にしつつあ

る aの偲の。

フ.1 ミニコン導入の効果

ミニコンにより,測定あるいは試験の条件の設定,試験結果による

合否の判定,測定結果の記録および付属機器の制御などを行なう。

自動試験システムにミニコンを導入することのおもな効果としては,

(a)試験条件の設定,合否判定,試験データの記録巴整理が自

動化されるので省力化が達成される。

(め試験条件の選択,切換えが高速度にでき,きわめて短時賜

に多種多様左献験の笑行が可能となるため,人千で行なら場合に比

ベ,程唖の1拓い,きめの細かい試験を行なうととができる。

(C)市W剣Ⅱづ口づラムさえ完成していれぱ,突際のオペレーシ.ンは

熟練者でなくて、十分であり,また仙人差がでない。

(d)づψ3厶を変史することにより,多種多様な市W知貞目の変

北に対1心できる。

などがあげられる。

試験ヌす象としては,ディジタル集祐回路,ナルト板,電子装置の配

線,シーケンス回路や電子訓今i機などの,おもにディリタル的な電氣偏

号を中心としたものから,アナログ桓恨各・逝伝機・モータ・変成器など

アナ0づ電氣信号だけではなく,回転数一品度・寸法・重さなどの物

理量の測定を必要とする、のなども含まれる。とれらの試験条件の

設定,試験結果の記録など以外に,被試験奘置のハンドリングの制御,

たとえば良否{Cよる仕分け先の制御,ベルトコンベヤの制御なども,同 '三壽ル盡、ξ点1ン,
点>レミy-、バ

システム

タイプライタ

「ー、'

CPU (8伶や

じミニコンによって行なうととができる。

以下,ミニコンを遵入した白動試験システムのうち,おもにディづタル

省力化,自動化機器へのミニコンの遵入・蘓原・壷井・弘中・正田・丸山・内石

ノ~刀ユニット

し旦成<刀)

インタフ,

コントロ

レノ、、 jレ
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図 7.1 試験装羅のハードゥ
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システムデータ

タイプライタレジスメ
およぴ

CPU

ν0
コントローラ

I NO.1試三全
スプーション

一「

1定回路

図 7.3 はん用シーケンス試験システムの構成
Block diagTam of computer contr0Ⅱed test system
foT sequence control ciTcuits

NO.2 ι人ι余

ステーション

__」

る。入出力信号問の時間遅れの測定などに使用され,管理づ0づラム

(OS)により見かけ上,多数のカウンタの同時使用ができる。

(4)タイづライタ

試験づログラムを入れたり,人手による試験条件の設定,試験結果

の表示などに用いられる。

(5)ミニつン本体

16ビ.り卜 8k語で OS を常駐させる。

試験づログラムの作成を簡単にし効率をよくするため,シングルコe-

マルチタスクの司能な管理づログラム(OS)をメモリに常駐させているな

ど,ソフトゥ1アに重点を置いている。図7.2 に試験装置の外観を示

す。

フ.3 はん用シーケンス自動試験システム

制御装置に使用されるディリタル回路を収容したナルト板,および

リレーで構成された制御装置の動作シーケンスの試験を目的として開発

されたものである。試験システムの構成を図 7.3 に示す。基本的な

動作は前述のシーケンス試験システムと同じであるが,用途別の複数台

の試験ステーシ.ンを1台のミニコンで同時忙多重処理してφる点が特

長である。動作速度の早いナjント板関係の献験ステーシ,ンをミニコン

の近くに配置し,りレー制御盤の試験ステーションは工場の関係で,本

体から数百mはなれて設置される。

D. U.1

(NO.1 と同じ)

XU 3 'ム、1'1

ステーシニン

オτる。

単に,生西汁生・経洗性を池求するだけ・Cはなく,白動化ICより均

riな型]Y、,より商い性焼の製品を供給するとともに,屯市樹乍業から

人闇を觧放し,創造的な什*へ指向する意昧において生産システムヘ

のコンビュータの1、占川は,人Ⅲ1性匝1復がさけばれる 1970年代の重饗な

(Π"不小17ーフ-31受1、D研究課題のーつであろう。

D. U. T

(N口1と同じ)

D. U. T

( 1 )
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省ブJ化・自動化機器の制御にミニコンを応用した実例について述べ

た。との分野におけるミニコンの応用は今後急増し,ミニコンは単に制

御のための部品(システ△コンポーネント)として取扱われる時代がくるで

あろう。そして,機械単体だけではなく,製造工程さらには生産シ

ステムとしての自動化・最適化のために,ミニコンを端末として上位の

コンビュータと結合し,総合的な管理を行なう方向に進むことが予想さ

(18)
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( 8 )

( 9 )
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A unique insulating ptocesS 上且S been developed 、ased on electTO-deposition thtough wateT dispersion of inso]UI〕1e polymet pal'tlcles'

FeatuTes of Mitsublsl〕i ElectTO DepoS160n lnsulatlng system (MEDIS) aTe supeTioT to ordinary electro-deposition coating ln the points

Of a very fast deposition tate and a ]arger li]m 血ickness. APP]ication of MEDls is in pTogTess a]ong two ]ines ; one is to magnet

圦,ire ptoduction and tl)e 0止er to thick {Ⅱm insulation to tl〕e extent of 200~300μ加 be used {or misceⅡaneous putposes.

Advantages of MEDIS 雛e

1. un任ormity of {ilm t]〕ickness

2. Reduced 11eat cost

3. Ease and economy ln operalion becausc of (1ie dlspel〕sed wjtl〕 for enameⅡng.

4. No air polutlon

Tbe app]ication WⅡ1 、roaden witl〕 the deve]opment o{ new mateTlals

Development of Electro・deposition lnsulatin8 System "M匠DIS'

Kyoichi sH旧AYAMA ・ Fumihico sATOManufacturln底 Development Laboratory

Central ReS舶rch Laboratory Hiroshi oNO ・ Eiki JIDAI

電着絶縁方式M印ISの開発
山吐長ーホ.イ左 j爆文彦=1Ⅱヒ

ン,C

小出f 博M*.地大英券受'獣'*

自動車工業などで突用化されている電芦塗装法を,絶縁灰膜の製

造にも適用しょうとする研究は,国の内外で盛んに進められている

が,現在行なわれている電着塗奘法では,電店ワニスに各種の充て

ん(坂)剤を添加しないかぎり,絶縁皮膜主しての必要な膜厚が得

られない,皮膜形成の速度が遅φ,皮膜の特性が,絶縁体としては

電氣的にも物理的にも不十分である,などの問題があってほとノVど

実用化には至っていなかった。特に1ナメル電線では製造上高速造膜

性が要求される低か,性能的には電気的特性はもちろん可とう性,

而"劉屯性および密治性などの機械的特性が重視されることもあって,

電着絶緑力'式による製造法が不可能とされていた。

今風開発された MEDISは,これらの多くの闇題を解決した画期

的な電殖絶縁方式である。この製造方法において最も基本的な原理

は,

UDC 537.363:621.315.3:667.621.フ

中央研究所***

1. ま がき

1辻11

(1)水媒休に分散させた高分子コロイド粒子に特殊な処理を施

して,厚膜のしかも均一な電蘆を得るためのエマルジ,ンワニス。

(2)遵体に電茄析出した合成樹脂が焼付工程中に,他裂が発生

することを防ぐための特殊な後処理。

の2点があげられる。 MEDIS と一般の電活途装法の製造工程上の

述仏を,図 1.1のづ口,りクダイヤグラムに示した。最も大きな差異は,

MEDISが後処理および二段焼付を必要とする点で,このととによ

つて一回の塗布で絶縁に必要な厚膜の形成が可能になっている。こ

のMEDISは・一般の電治塗装以外の塗装方法,たとえぼ静電塗奘・

粉体塗装などと比較しても幾多の利点があり,将来性が大きいと老

えられる。

,r

」ノ、

嘘三

1ゞ:〔ニ)'、;」1・,イ,

M互以S

図 1'1 MEDISと一般の電濳塗装法の製造工程の
づロックダイヤクラム

Block・diagraln of MEDIS PTocess and conventional
electro・depositlon coatlng
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2.1 前処理

電着塗装は被塗裴物自体が電極になるこ巴から,他の塗奘法と比

較してとくに前処理の影縛を受けやすい。一般にりん酸亜鉛処理と

りん酸鉄処理などの化成処理が必要とされてφるが, MEDIS では

脱脂処理を主体とした前処理で十分と考えられており,大がかりな

前処理奘置や水切乾燥装羅は必要としない。酸で前処理した場合は,

十分水洗をしなければならなφのはもちろんである。

電頂2.2

電着理論と電着塗奘とについては今までに多くの文献があり,電

気泳動現象などに関する詳しい理論については,専門書ωにゆだね

るとしてごく鮪単に説明する。

電着とは,ホ溶解形ワニスまたは水分散形ワニスから,一方の電極

上に枝打指を凝冏析出させることで,一般に直流電流が使用される。

析出機描は,ワニスのタイづに関係なく炊の四つの現象が同時に起き

ていると杉えられている。

(1)冠気泳動現象

(2)電気浸透現象
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(3)電気凝固現象

しり電気分俳現染

確父{泳動悦象は,懸濁Lた利1かい粒、「やコロ仟'が心」昜の、とで移

動する現象で,分散媒である液休(碓瑞塗裴の場介は水)が靜止し,

コロイド粒子が移動する。コロイド村丁・の泳!動、小:質1'内にはイメン泳動

と阿じで,その心ヌV永動速皮μは式(2. D で爽わされる櫛。

五εζ
(2.1)μ=^・/征4・く)

4πη

とこに,

1ル●二重層イオンふん囲気の半径

4:粒子半径

ぐ:コロイド粒子表画のぐ電位

が溶媒の粘性

五ジ俺界強度

Debye によればコロイド粒子が球形粒子で,かつ電気二重層の厚

さが粒径に対して無視しうるとき,式(2.1)は近似的に炊式で与え

られるとしている。

五εζ
(2.2)

電気浸透現象は電気泳動と対称杓で,電気泳動が,荷電粒子が移

動可能なため起こるのに対し,電気浸透は,液体の移動が司能なた

めに起こり,両者ともまったく同一な現象である。

電気凝固現象については複雑な陽極反応を含み,定説となった理

論は確立されていない。電気分解現象は,陰陽両極上のガスの発ぽ

うq田から容易に水の電気分解が行なわれているととが想像される。

MEDIS で、前述の四つの現象が同時に起こり,被電濳物に樹脂

が析出されるととは同様であるが,その特長について以下にのべる。

一般の電着塗装法の電着電圧が高電圧を必要とするに比べ, ME

DISでは,水分散系コロイドの粒子の大きさが0.02~0.1μもあるこ

と,特殊な処理を施して仏るととなどにより,低電圧て・も析出速度

が速く,しかも厚膜の電着が可能である。各種実験した範囲内では,

陽極(被電着物)巴1会極の極問が 30m程度の場合,0~0.1V(電界

強度にして03Vルm程度)まではほとんど析出されず,陰極近傍

で,ガスが発生するだけにとどまるととが知られている。電界強度

が 2V/cm以上になると,膜厚q封脂析出量)は電芯電圧に比例す

る。この現象は,電芦時間の長短に関係なぐ常に成立する。すなわ

ち電界強度がある値以上になると,一般の電着塗奘に見られる,通

電開始から樹脂析出が硫認されるまでに有限の賄界時問が存在する

現象6)④は, MEDIS に関しては認められていない。松邪Ⅸして述べ

れぱ,電活時開と1漠厚 G釧旨析出量)に関しては,定電圧(電界強

度が2Wcm以上)で電着した場合,冠着時問に比例すると穹えて

よい。、ちろんパルス電圧で、,尖頭電圧,パルス幅とバルス数に比

例するととが実証されている。

一般の電着塗奘では析出途膜の塗膜抵抗が火きく,電気的しゃへ

いが生ずるのと比較して, MEDISでは,仕上り皮膜が 500μ程度

になっても,析出塗膜による電氣的しゃへいが生じないという利点

がある。これらの関係を図 2.1,2.2 に示す。 MEDIS は析出層

の電気的しゃへいが生じないため,電着電圧・クーロン効率などの値

が1けたほど述っている。計細は表2.1にあげている。

コ0イド粒子が電氣泳動するとき,分散媒(7めを随伴し析出眉内

にかなりの水分が含まれている。この析出眉内の含水率は電着条件

に左右されるが,この含水率が,皮膜の外観および皮膜特性に大き

0

~1

30~50

'1

,t,. iむ.イリ_壬一1,"? 1,1 1

0

30

2

/

図 2.1
FⅡm

]0

屯迅確1王(Υ)

電濳電圧に対する析出皮膜厚
t11ickness vs. ED voltage'

、;ξ/、,・11誕

{11Ⅱ}1邑"{

5

6 、0乢

3 U"

4

エ,ι Fι・P,一緊」f子は・,"・

3

〒,.

80

20

P

W

電看弄澗(SOC)

図 2.2 電着時問忙対する析出皮膜厚
FⅡm thickness vs. ED time

表 2.1 MEDIS と一般の電着塗装との比較
CompaTison be加een MEDls and ordinary ED coating

17' H 't : Pνノ'「Ⅱ

電流富度

電治割合(μノS)

クーロソ効率(mg/C)

(V) 1 0
(A/d口10) 1

最大膜厚

I MEDIS

20

0

1172

(μ)

30

置圧

?5

20

300

300

一般の鐙治塗裴

100~?50

]0

0.2~1

図 2.3 含水率に対する破壊電圧特性

BTeal【・down voltage ヤS. water content (タ6) in ED layer.

な影縛を及ぽす。コロイド粒子が泳動するとき1殖伴する水の量は,電

界強度に無関係すなわち SⅡPplngplaneが電界強度により圧縮され

たりはしないので,含水率は,電気浸透現象による析出届内の排水

に関係していると思われる。この排水が電着条件により大きく左右

されるらしい。図2.3は含水率に対する皮膜の絶縁破壊電圧の依

存性を示したもので,析出層内の含水率が多いと,破壊電圧が恋く

なることが明白である。上記のごとく電芦条件により,皮膜の性能

が左右されるので,最適条件を見出す必要があるととは言うまでも

三菱電機技報. V01.46. NO.10 ・ 1972
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尋

例するが,突験的にはコロイド粒子の数N よりも濃度Cを用いたほ

うが便利である。粒子の数Nは濃度C に比例するから,(フ/C)を

用い,とれを比濁度といってぃる。笑際には無限希釈における比濁

度(フ/C)0 を求め,粒子の大きさや分子量を定める。粒子の大きさ

と濁度の関係は次式によって示される。

ー(2.4)フ=AⅣνZ

ことに, A :光学定数

N:粒子数

V.平均粒子体槌

単位容積中では NVは休積濃度Cであるから,
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泳動

20

民

19

述別(cm9/volt・S)

4 8×1C-4

佶キ;×104

図 2.4 MEDISワニスのコ0イド粒子の電子顕微鏡写真

Electlon mictogTaph of c0110id particle 0ξ
MEDls vaTnis、

ないが,皮膜性能は,確着塗装法にかぎらずいかなる塗共法でも使

刑する付料の特性に支配される皮合が多い。ところが一方絶緑皮膜

の性能に対する要求は,近年ますます過酷でしかも使用目的も多種

多岐にわたり,多面的な性能が要求される。この要求を満足するた

めには,単一ワニスの塗布では不可能に近く,これを可能たらしめ

るにはあらかじめ二種以上のワニスの湿合,またはワニスにマイカな

どの無機物の粉体の況入などの複合塗装方法が考えられる。

MEDISワニスのコロイド粒子は,ほぽ球形(図 2.4 を参照のこと)

と考えられるので式(2.2)が適用できる。との式から単ーコロイド系

では,粒子の大きさに関係なく泳動速度は同じと考えられている。

同じ組成のワニスでも製造ロヅトの異なったワニス,および異種ワニス

の況合では,それぞれのワニスユロイド粒子のζ電位が異なることカジ苫

通で,汾河功速度の述いにより電着皮膜の組成が,時間に依存するとい

う可能性が生じてくる。そこで泳動速度が異なったコロイド系のワニ

スを況合し,その泳動速度の述仏が工業的にどの程度影粋するか,

実際に電着して希釈させた残存液の濁度測定Kよって検討した。濁

度とコロイド粒子の関係は Rayle地h や Debye御によって理論的に

求められている。コロイド系では安定性などで濁度変化を調べること

も多φのて、鮪単に説1羽しておく。

MED鵄ワニスのようなコ日イド系を光が通過する際に,入射光の

弧ν女を 10,厚さ 1だけ逓過した逐過光の強座を lt とし,コロイド系

の1御艾を丁上すれぱ

1ι一1。 exl〕(ーフ1) <2.3)

となる。コロイド系の濁皮は単位容鞁小に含まれるコロイド粒子に比

電治絶緑力'式MEDIS の酔拶E・柴山・イ制宗・小野・地大

4.0

(2,5)

となり比濁度はコロイド粒子の体祐に比例することになる。以上のご

とく異種ワニスのコロイド粒子の泳動速度が異なれぱ,ワニスを混合し

長時問電着すれば,その残存ワニスの濁度は初期値のそれと述って

いるはずである。泳動速度の異なったワニスA とワニスB と混合し,

電着して希釈させた残存液の濁度測定の結果は図2.5に示したが,

況合比に全く関係なくi蹄度は初期値から低ぽ一定値を示しているこ

とから,電着析出屑の組成は混合比と同じであるど解釈される。こ

こで用いたワニスA とワニスB だけでなく,他のワニスの混合も工業

上全く問題がないことが半Ⅲ川している。なおワニスA,ワニスB およ

びワニスA とワニスB の湿合液の泳動速度は,表2.2 のとおりであ

る。泳動速度の測定は界面移動法を採用した。

2.3 電着ワニスの管理

MEDISワΣスに限らず電治塗判は塗奘が進むにつれて,電茄浴中

で変化していく,とれらの変化はおもに確ノ衿吽忙おける1揚極令属の

溶1_Ⅱ,ワニス小に浮遊するイ゛,猷_立、fの,苗竹析川によるイく羽i発分の濃

皮変化,被電眉物により持ち込まれる不純物による汚染などが起因

している。これらの変化が電瑞析出に影料し,その結果皮映性能が

ワニスA

18

3.5

4.0

050

100 ワニスB50

陽合比(%)

(')混合比斈に対する不押発分ど易庄特性 (愉晟合ワニスの電心劣化によろ不揮発分と濁度北1生

図 2.5 ワニスA とワニスB の澀合ワニスの不揮発分との誰切女特性の関係
TUTbidity vs. solid content in blend vaTnish of type A and type B

表 2.2 ワニス A とワニス B の泳動速度

Electto・pholetic veloclty of type A and type B varnlsh
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大きく左右される。したがって連続的に電着する場合,ワニス浴を電

着開始頭初から一定の状態を維持していく管理が,必要になってく

る。とれまでの経験では,浴そう内のワニスの液特性が電着により

大きく変化すると,電着析出皮膜が電着開始初期の特性を示さなく

なる限界があり,それ以上使用していくと,皮膜の外観および絶縁

性能が低下することが知られている。 MEDIS を実用化するにあた

つては,とれらの使用したワニスを何らかの方法で,初期巴同じ皮

膜忙復元させるととが必要になってくる。ワニスを劣化させる要因

としては,前にも少し述べたがPH値の上昇,不揮発分の低下それ

忙伴う荷電粒子の減少,電極金属イオンの溶出による比抵抗の変化

力井昌げられる。とれらの因子を復元させる方法として, PH値およ

び比抵抗に関しては,イオン交換樹脂法・電気浸透法・逆浸透法など

の脱イオン法が吉えられる。ワニスの濃縮については蒸発法・減圧法

・1賓霧法など種々吉えられる。実際忙用いられている方法は PH値,

比抵抗の回生はイオン交換柚判蹴去であり,濃縮は蒸発法である。

イオン交換樹脂を遭当に選べばPH値・比抵抗は完全に復元する。

被冠着皮膜の外観,絶縁皮膜牛討生を良好な状態で継続させるための

ワニス管郡は,イオン交換樹脂量,ワニスの流量,イオン交換樹脂の再

生時期を十分吉態することが必要である。濃縮に蒸兆法を採用する

場合,ふん囲気,特に"乱度と湿度に左右される。電着析出の持出し量

だけ濃縮しないと浴中の不揮発分量が変化し,電着条件を濃度の変

動に従ってコントロールしなければならなくなる。濃縮工程中でワニス

のコロイド粒子が凝集し,巨大粒子が発生する可能性は濁度測定から

も,また電子顕徴鏡写真の粒度分布測定などの方法でも検討されて

いる。回生ワニスを使用した電着絶縁皮膜の特性は,電着開始頭初

のそれとなんら見劣りがしないことから,理論的にはワニス全部を

使用し得ることになり,ワニス使用効率は非常に高仏と考えてよい。

2.4 皮膜形成

MEDIC が今日突用化されるに至ったのは,電着後の後処理方法

の賜とφつて、過言ではない⑥。通常の電着塗装法では電着析出層

が薄いとともあって,特別な後処理を施さず,被電着物表面に付着

している持出し塗料を水洗に上って洗加流す程度であるが,MEDIS

では析出届が厚いこと,電着ワニスが水分散形コロイド粒子のため析

出層の粒子間引力が徴弱なことがおもな原因で,皮膜が加熱硬北時

に亀裂を起こす。との皮膜の他裂を防ぎ均一な皮膜を形成させるた

めには,析出層の粒子間の相互融着を促進させる凝結剤の施与が必

要になってくる。ワニスの種類がかわれぱ凝結剤の粒子に対する溶解

度が異なるので,最適な凝結剤を選択しなけれぱならない。量産化

するに際しては,コスト・安全衛生面などに十分配慮して凝結剤が選

択される。

加熱硬化の是非が皮膜の外観・絶縁性能を左右するが,おもに昇

温速度が皮膜の外観に,加熱温度と加熱時問が絶縁性能,特に可と

う性・耐摩耗性・クレージング性や巻付性などの機械的特性に影縛する。

昇温速度が速すぎれぱ,析出層内の水分が蒸発する前に表面の硬北

が始まり,水分の逃散口がなくなり発ぽう q包)する。最も確実な

発ぽうの防止方法は加熱硬化を二段に分けることで,常識的に考え

れぼ,初めの一狄幻獣瓢昼度は水の沸点以下に保ち,二次匁獣店で皮膜

を形成するに必要な温度を与えるととである。加熱硬化の最適条件

は経験的に定められる要素が多い。

3.1 MEDIS ワニスと一般電着用ワニスの比較

電着用塗料は,皮膜形成用高分子物質が水中に分子状で浴解した

水溶性型のものと,水中に徴粒子として分散したいわゆる手イスパー

ジョン型のものの 2種類に大別される。前者は一般に分子数が1,000

以下の桂"丘が用いられており,この型の塗料は"つきまわり性"が

すぐれており,複雑な形状の物体にも容易に均一な皮膜を形成しう

るという利点があるが,厚膜を得るのは困難で30μが限度である。

またとの水溶性塗料は,枝姻旨丹格中にカルポキシル基・水酸基・アミノ

基・スルフォン基・ボリオキシェチレン結合などの親水基を導入するか,あ

るいは力1師'キシ}レ基などの塩を作って水溶化する方法によって作ら

れているので,得られた1鯏指皮膜は電気絶縁性が劣るという欠点が

ある。

ーカ MEDISづロセスで用いられる材'料は,すべて後者のディスパー

づヨン型の、のに属している。との型では分子量が数十万忙及ぶ局

分子物質を用いることができるので,機械的性質・耐久性・耐薬品

性などのすぐれた皮膜をつくるととができる。この分散形ではつき

まわり性はあまり良くないが,膜厚0.5mm程度の剛漠の被覆を容

易に得るととができるので,前述の皮膜の耐水性・耐久性・機械的

性質などを考え合せると,電気絶縁用としては水溶性型より、はる

かにすぐれているということができる。

3.2 MEDIS ワニスの種類と特性

現在実用北され,採算ペースにのっているのはB種クラスのエボキ

シアク山レ系のワニスであるが,実験室段階を経て実用化を検討中の

もの,量産化を検討中のもの,研究開発途上のものとしては多種類

のワニスがあり,とれらのワニスを製造方法によって分類すると表

3.1 のようになる。

まず孚Wヒ重合法は,得られるワニスの粒子径が均一なこと,ワニス

の長期保存安定性が良好であるとと,などの特長があり,欠点とし

ては,使用しうる原料が限定されるために性能面で制約があり,特

殊な、のを除けぼ一般には耐熱クラスB 種程度のものしか得られな

い。この型のワニスは,界画活性剤の存在下で水中でピニルモノマーを

重合させて得られるが,使用されるモノマーとしては,スチレン,アクリ

ロニトリル,メタクリ1レ酸メチル,酢酸ビニル,アクリル酸エチル,メタクリル酸,

グリンづルメタグルートなどが代表的なものとしてあげられる。乳北重

合系に属する特殊なものとしてふっ(弗)素樹脂系水分散ワニスがあ

るが,とれは四ふっ化エチレンある込は四ふっ化エチレンー六ふっ化づ

3 MEDIS 材料

1174

製造

表 3.1 MEDIS ワニスの製造方法と特長
PTeparation method of MEDls varnish.

乳化距合法

化学的分散法

分散系の特長

粒径が均一

安定性が良好

品種の限定

物到的分散法

(磯怯的分散1上)

性能の幅が大きφ

粒径が不均一

界而重合法

適用きれる樹脂

やや不安定

アクリル系

フクリルエポキシ系

テフロン

適用範囲が広仇

粒径が火きい

女冗抄が乏Lい

ポリエステノレ

エポキシ

ポリコニステル'

司{リ丁ミドイ

ポリイミド

左冗刊'が良好

品孤の椣定

E~B種

"品所

H種

ポリウレタソ

ポリエステル

三斐電機技報・ V01.46 ・ NO.10 ・1972

B~H郁

B~H孤

B~HM

耐熱性方法

゛
、

、
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0ビレン共重合体と,ビニルモノマーを共重合させて得られる H種ワニス

て、ある。

化学的分散法は,粒径の分布が不均一なこと,ワニスの長期安定性

がわるいという欠点があるが,適用範囲が広込ので用途に応じてい

ろいろの性能のものを作ることができる。安定性の問題は,製造方

法や樹脂の変性などによってかなり改善できるので十分実用可能な

方法である。この型のワニスは,主として縮合反応忙よって作られ

る樹脂を特殊な方法で水に分散させて得られるが,適用しうる樹脂

としてはボリエステル,1ボキシ,ボリェステルイミド,ボリアミドイミド,ボリイミド,

ボリエステルアミドイミドなどがあげられ,水分散型に持込んだことによる

性能画のマイナスはほとんど認められないので,非常に有力な製造方

法のーつであると考えられる。

物理的(機械がD 分散法は,乳北重合法で作られる樹脂以外のほ

とんどあらゆる枝"旨,たとえぼホルマール,ボリエステル,ボリ1ステルイミド,

ボリ1ステルアミドイミド,ボリアミドイミド,エボキシ,ボリウレタン,ボリイミド,ボリ

ヒダン1インなどに広く適用しうるといら利点はあるが,他の方法{C く

らべてワニスの粒径がかたり大きく安定性が良くないこと,溶剤を

併用することによる安全衛生上の問題,量産化の際の装置の問題な

どの短所があり,現在のところ実用化の段階には達していない。

最後の界画重合法は,ポリウレタン,ポリェステルアミド,ボリアミド,ポリエス

テル,ボリエステルイミドなどに適用されるが,ある程度品種が限定され,

また製造技術・コストの西でも幾分むずかしい問題があり,笑用段

階には達していないが,将来は非常に村望な方法であると吉えられ

る。

とんど偏肉がない。 spacefaotor を問題にするところでは多いに有

利になると思われる。1EEE NO.57法による電線単体の耐熱寿命特

性は図4.1のとおりで,ホルマール線とボリェステル線の中問に位置し

B種にランクされる。また図には示していないが各種含浸ワニスの相

容性も良好な結果が得られている。過電流特性から判断すると,そ

の耐熱性はホルマー}し線およびボリェステル線より数段良好な結果が得

られている。(図4.2参照)

MEDIS電線ワニスA の欠点は,熱軟化温度の荷重依存性がやや

大き仏ことである。図4.3 の(a),(b)に示しているごとく線径

が細仏低どその傾向が強い。したがって一般用としては,ボリ1ステル

線が使用されてぃる用途には十分適用可能であるが,特に大きな荷

重をうけるととろに使用するには注意が必要である。

それに対してMEDIS電線ワニスB は耐熱寿命特性に関して,ワニ

スA に若千劣るが,熱軟北温度,機械特性治よび耐溶剤性などワニ

スAよりはるかにすぐれている。それぞれの電線にはそれぞれの特

長を有しており,用途に応じて最適な電線を選ぶ必要がある。現在

われわれのところで開発してきた電線のうち,それらの代表例を紹

介しよう。表4.2 はB種クラスの一般特性で,表4.3 は耐溶剤性

MEDIS 電線とホルマール線ならびにボリェステル線巴の耐溶剤特性で

ある。その耐溶剤性の試験は,各溶剤K40゜Cにて24時問浸漬した

後取り出し絶緑皮膜の状態を観察し,鉛筆卿女にて調べ皮膜にキズ

のつφた鉛筆硬度であらわしたものである。

4. M印IS絶縁皮膜特性

MEDIS は,高分子化学の進歩にともなって各種の合成桂明旨の適

用が可能になると思われるが,実機K使用され約1年以上の実績が

ある電線について主としてのべる。現在量産されてφる電線は,B種

のエボキシアクリ」レ系枯朋旨エナメル電線である。顧客の用途に応じられ

るように数種開発してきたが,その最も代表的なワニスA のMEDIS

電線について,ホルマール線ならびにポリェステル線と電線性能を比較し

てみた。その一般特性は表4.1に示してある。特筆されるととは,

通常のエナメル電線の偏肉比率が大きいのに比べMEDIS電線は抵

表 4,1 従来の電線と MEDIS 電線(アクリルーエボキシ系)
の性能比較

CompaTlson between the pTopertles 0ι MEDIS (EpoxyActyD
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表 4.2 各種MEDIS電線の一般特性
(線径いずれも 0.6mmφ)

Prope丘y of various MEDls wites

2.5

100

実機に採用される場合には,耐湿性・巻線加工劣化特性などがお

もに重要視されることが多い。また使用目的によっては,耐スチロー

ル性・耐フレオン性など特殊な性能を要求されることがあり, MED

IS 電線もあらゆる角度から検討し,従来のエナメ1レ電線と見劣りの

しなφ電線が開発されている。

丸線以外の電線では,電動機の電機子コイルなどの素線絶縁の開

発にも力をそそぎ,電着ワニスに無機物の粉体を混入ナるととによ

り,耐熱性の良好な絶縁皮膜の見通しが得られ,現在実機レべ1レで

の各種評価が行なわれている。

5,将来性

電線に関しては従来のエナメル電線が使用されている分野,すなわ

ち需要の最も多い丸線のマグネ,トコイルのほか,変圧器などの平角線

などにも近い将来適用されていくと思われる。特に電着絶縁の特長

とする厚膜用の絶縁電線など,(従来のエナメル電線では考えられな

かったビニール被覆電線ならびK テフロン電線など)の分野にも,拡

張されるであろう。また遵体も銅線だけでなく,ア}レミ材でも特殊

な処哩を行なうことによって電着が可能である。電線以外ではあら

ゆる金属の電濳絶縁が吉えられ,今後は銅材以外の電着絶縁が主体

となるであろう。
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表L4.3 MEDIS電線と一般電線の耐溶剤性
(線径いずれも 0.6mmφ)
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6.むすび

以上MEDIS に関するづロセス・材料・特性につ仏て述べてきたが,

今後は,研究開発の指針を生産性の向上,実機適用に向け,各場所

のご要望に応じたい。最後にMEDIS電線の実用化に当たりまして

は,大日日本電線(株)の巻線部,第一電工(株)の研究室の皆様の

ビ尽力の賜と老え,との紙面をお借りしまして厚くぉ礼申しあげま

づ、。(昭和47ーフ-31受付)
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( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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6B 以下
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9H以上

PEW
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From various kinds of phospl〕ate treatments wldely used foT ground coating ln palntlng, zlnc and iTon compound gtoups are taken

Up particularly for tenewed apptalsal. That means, studies l]ave been made on the phospl〕ating agent of tl〕e 加o groups regardlng

CorTosion resistance of films, sludge formatlve quantity and adaptabiHty to repTesentatlve ldnds of palnt (solvent paint and electropho・

Tatic paint). As a result it has 、een found that the conlposltlon o{ tbe phosphating agent is an important factot to govetn the perfor・

mance of the {ilm and tl〕at the agent l〕as adaptabiHty to any of the paint. Furthermore, the per{otmance of iton phosphating group

agent is found to be elevated up to the level of zlnc phosphating 宮roup throug11 the improvement of additive, although the fatmer

Was considered infeτ10r to t11e la杜et in regard to t11e corrosion resistance

Renewed Appraisal of phosphate Treatments in painting

Consumer products Research Laboratory

塗装におけるりン酸塩処理の再評価

島本幸三*・!駒沢吉劇ダ-F

リン酸塩処理法は1915年に米国ではじめて実用化されてから,半

世紀以上の歳月を経過した。その問に研究成果は多く発表されてい

るが,使用者は,被塗物・処理条件などから今日でも経験的に選択

ナる場合が多く,塗装クレームのうち,りン酸塩処理がしぱしば原因

巴なることがあった。また塗装の下地処理としてのりン酸塩処理は,

一般的すう勢として耐食性の向上,処理時問の短縮,装飾塗装・廃

液処理のしやすさなどから1期漠・ち密北に向かっている。

以上の観点から,本文は苅膜型りン酸亜鉛系処理斉1ル改良型りン

酸鉄系処理剤を取上げ,処理皮膜単体の耐食性ならびにスラ,ワジの生

成量を比較するとともに,塗装との適合性を調べた、のである。

1. まえがき

UDC 661.632.2:621.795.3

K6Zδ SHIMAMOTO . Yoshir6 KOMAZAVVA

Yoshirδ IWATAHead 0什ice

一般に塗装下地処理忙要求される性能はつぎのようである。

(1)腐食性の液体(水・塩水など)から素地金属を隔雛するこ

と。

(2)素地金属との密着力が強く,容易にはく峠しないこと。

(3)塗料との密着力が強いとと。

とれらを満足するには,金属面に生成する処理皮膜が化学的に安

定かつち密で,比較的薄仇ことが必要である。この要求を満たすー

つの方法としてりン酸塩処理がある。りン酸塩処理皮膜の性能を左

右する要因には,金属の表面状態,処理剤の組成,処理時問・処理

温度・処理方法(スづレ法寸引貢法)などがあげられる。なかでも処

理剤の組成は大きく影縛する。

現在,一般に使用されている鋼材用りン酸塩処理法は,りン酸マ

ンガン法・りン酸マンガン亜鉛法ール酸亜鉛法・りン酸亜鉛カルシウム

法・りン酸鉄法の5種類に大別できる。とのなかでもよく使用され

るのが,亜鉛系処理法と鉄系処理法である。

2.1 リン酸亜鉛系処理法

リン酸亜鉛系処理法には,一般に単純りン酸亜鉛法と促進りン酸

亜鉛法がある。前者は処理条件巴して高温・長時闇を要するため,

現在ではほとんど使用されていない。したがって,りン酸亜鉛系

2.

処理法といえば促進法を意味する。この処理剤は,主成分の Zn

(H旦PO02 溶液に反応促進邦ルして,硝酸塩・亜硝酸塩・塩素酸塩・

奥素酸塩なだを添加したものである。メカニズ△はまだ明らかでなφ

が,化成反応促進と結晶の微粒北の両作用を兼ねるものとして, N,

C0 イオン,フ,,化物主たは有機ニトロ化合物を加えることがある。こ

のほか,処理皮膜が特に微細で,かつ皮膜重量2.5g/m旦以下の薄膜

を望む場合には,結晶微粒化邦ルして脂肪族ヒド'ロキシカルポン酸(クエ

ン酸・酒石酸など),グリセ0りン酸塩または縮合りン酸(トリボリリン酸

塩・ビロ,ル酸塩など)を添加することがある佃。

リン酸亜鉛系処理法で鋼材面に形成された皮膜組成は,りン酸亜鉛

とりン N射失であり,化学式 Zn3(P0ι)且・4H旦0, zn2Fe(P04)2・4H.0

の混合であることが確認されている②。

筆者らが撮影した電子顕徴鏡写真(図2.1)では,添加剤の有無

またはその量的な述いで結晶形状が異なる。特別な添加剤を含まな

い(a)は,板状結晶と針'状結品の況合形である。 N1イオンやフ,,

化物を添加Lた(b),(0)は,針状結晶が多く,しかも細かくな

り,試験結果でも良い性能を示している。

2.2 リン酸鉄系処理法

主成分は NaH.P0ι,あるいは NH4H9P04 である。これに反応

促進剤(酸化斉ID として亜硝酸塩・塩素酸塩・臭素酸塩などを添加

する。特にりン膨失系処理法においては,反応促進剤の選択が処理

皮膜の均一性に大きな影縛を及ぼす。金属画へのぬれと拡散をよく

するために界面活性剤を併用する場合もある。

鉄系処理法によって生成する皮膜組成は,ンーFe.03 と Fepod と

から成り御,皮膜の厚さは2μ以下の薄いものである。との皮膜は

処理剤の主成分・促進剤・添加剤の種類と量に関係なく,図2.2

に示すようにすべて非晶質であり,均一性に富み,塗裴下地処理皮

膜としては良好な結果が予想される。

とれまでのりン酸鉄系処理剤は,皮膜の色調変化が多いとと,皮

膜形成に高温を要するとと,防鏑力に乏しいととなど,多くの欠点

を持っていたが,現在では著しく改良された。最近市販されている

鉄系処理剤の特長はつぎのとおりである。

(1)処理条件の設定や液管理がりン酸亜鉛系より容易である。

リン酸塩処理剤

*商品研究所朴本杜 117フ
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(0)りン酸ソーダ系

図 2.2 リン酸'失処理皮膜の顕徴鏡写真(×2,5卯)
Photomicrographs of iton phosphating film

(2)処理皮膜は酸化皮膜であり,均一かつち密であるため,皮

膜自体の耐食性がすぐれている。また塗装した場合に塗膜の光沢は

良好である。

(3)塗料の密芦性がきわめて良好である。

(4)処理能力(処理剤の単位重量当たりの処理面積)が大きく,

亜鉛系に比べて経済的にも有利である。

(5)スラッε;の生成量が少ない。

(の界面活性剤を添加した屯のは,さび・よビれが少ない場合

に,脱脂・除錨・皮膜化成の各処理を一工程で行ない,しかも実用

的に十分満足できる性能を得るので,生産性が良い。

3.りン酸塩処理皮膜単体の試験

使用者がりン酸塩処理剤に要求する性能は,つぎのように集約さ

れる。

(1)処理皮膜自身の耐食性や塗料との密着性が良いこと。

(2)化成処理工程でのスラッリの生成量が少ないとと。

(3)廃液処理が容易なこと。

ととでは,表3.1に示すようにりン酸鉄系・亜鉛系処理剤のな

かで,組成の若干異なる屯のを市販品から選び,(1),(2)につい

て試験した。
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3.1 リン酸塩処理皮膜の耐食性

3.1,1 試験方法

リン酸塩処理皮膜の耐食性試験法としては,

MIL・ ASTM . DIN 規格などがあるが,筆

者らは独自の方法を採用した。すなわち,鋼

板(SPCC)製テストビース aooX70×0.8mm)

をア1レ加脱1指し,それぞれ所定の処理条件で

化成処郡し,50゜C,90% RH 以上のふん囲

気中に24時間放置し,表而状態を観察した。

3.1.2 試験結果

試験結果を表3.2 に示す。発錨状態を見

ると,予想以上に亜鉛系処理皮膜はさび(鏑)

やすく,鉄系処理皮膜に比べて劣ることがわ

三菱電機技報. V01.46. NO.10 ・ 1972

願 位

(めりン酸アンモン系

4

"

かる。

鉄系処理層は非晶質の均一な皮膜で,組成

的に興.種金属化合物を含まないが,亜鉛系処

理層はりン酸亜鉛の憾かに,異種金属塩としてりン酸鉄を含む結晶

を作っている。とのため水に接した場合,局部電池を形成して腐食

表 3.1 供試りン酸塩処理剤
Samples of phosphating agents

1受

1178

1溺皮膜系

鉄系

リン酸ソーダ,嬉素酸ソーダ系促進剤

亜鉛系

リン酸ソーダ,奥索酸ソーダ系促世剤,界面活性剤(脱脂兼用)

リン酸ソータ',特殊地アンモγ,臭索酸リーグ系促進剤,界面活性剤

お

5

リソ酸丁ンモソ,泉索酸ソーグ系促世剤,界面活性剤

リン酸亜鉛,硝酸塩,亜硝酸塗, Niイオγ,多量のフゞ化物

も

リ y酸亜鉛,硝酸壗,亜硝酸墻, Niイオン,徹量のフソ化物

1・"1皮膜系

な

表 3,2
Test Tesults

組

鉄 系
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耐食性試験結果
Of Tesistance {or corTosion

・ 1

鉛系

2

3

発

4

部分的に点錆発生

錆

5

都分的に点鋪おとび薄錨発生

6

部分的に点鏑発生
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表 3.3
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が促進されるものではないかと吉えられる。今回試験したりン酸亜

鉛系処理剤は,添加剤の量が異なるにもかかわらず,岻ぽ同等の発

錨状態であったととから,皮膜単体の耐食性は,形成皮膜の結晶形

や厚さよりも組成力"形縛すると考えられる。とれICついては今後も

確認をする予定である。

鉄系処理皮膜のなかでは,特に脱脂・化成処理兼用のNO.2が他

に比べて悪かった。とれは,液パランスのくずれや脱脂過程で,鋼板

面から除いた防鏑油・よごれなどが処理液中へ混入して,化成処理

能力を低下させたものと老えられる。このため不完全なりン酸鉄処

理皮膜を形成したのであろう。

3.2 スラッジ生成量

化成処理を比較検討するとき,皮膜の性能以外にスラ,ガ生成量も

重要である。作業の合理化,生産性の向上などがいっそう必要とさ

れる昨今では,化成処理そうに沈殿するスうガの清掃に費やす時問

は無視できな込。

3.2.1 測定方法

表3.1のりン酸塩処理剤のスラ,づ生成量を闘べた。測定は試験

用スづレ式処理装置を用い,所定枚数のテストじースを処理したのち,

液中に沈降したスう,りをろ過し,測定した。

3,2.2 測定結果

結果を表3.3 に示す。とれより鉄系処理剤は亜鉛系に比べて,ス

ラッジ生成量が著しく少なく,両者の性状に差があることがわかる。

鉄系のスラ,ガは,浮遊性でFep0ιが主成分であるのに対し,亜鉛

系は Fep04 と Zn3(P04)旦が主成分であり,沈降性が強い。その

ため亜鉛系処理剤の生成スラッジは,スづレ配管内部やそう伊め壁な

どに固着し,容易にはく離しない。亜鉛系処理剤を用いる塗装ライ

ンでは,一般に1回/週以上の割合で処理そうを清掃する必要があ

る。一方鉄系処理剤の場合は長時問使用すれぼ,スラ,ジづは固譜する

が,亜鉛系処理剤から鉄系に変更することにより,そうの消掃ひん

度は V5~1μ0 に減少する。

4.塗装におけるりン酸塩処理の検討

4.1 リン酸塩処理と溶剤型塗装

試験した北成処理剤および塗料を表4,1,表4.2 に示ナ。テスト

eースは,すべて鋼板(SPCC) 100×70×0.8mm を用仏た。

4.1.1 試験方法

(1)塩水1賓霧試験.あらかじめ塗膜面から素地金属ICまで達

,、るクロスカットをしたテストビースを, JIS Z 2371 に基づいて 140時問

噴霧する。その後セロファンテーづによるはく離試験をして,塗膜のは

く雛幅を測った。

(2)腐食促進試験.腐食促進液として食塩50g/1,30%過酸

化水素水50m1ル,氷酢酸10m1ルの湿合溶液を作り,テストeースを完

全に浸漬し,50゜C,241侍問加熱した。試片を取出して乾燥後,セ0

塗装におけるりン酸塩処理の再評価・島本・駒沢・岩田

90/】00 以上

80~89/]00

79/100 以下

しク】ノし:丁ミン:'二寸{ξノ,ピフ:2

メラミン:丁ノしキッド=3:フ

g/mj 皮鯲系

表 4.1 秩試りン酸塩処郡刑

San]]〕]os of l)}〕OSP1狐ling agcnls
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リン鮫ソーグ,地*酸ソーグ系促世剤

表 4.2

1主'云り

鉄系

亜鉛系

ーーーーーーー〕 1

繋露

亜鉛系

Samples of paints

ーゞ 1
1"＼＼ 1貞Π

監水噴錫

て号記号

表 4,3 溶剤型塗料との適合性
AdaptabⅡity for paints of sokent type

鉄

屋外 促世腐食

1179

全゛

ファンテーづによるはく雜試験をして,塗膜の状態を調べた。

(3)屋外暴露試験:クロスカ介をしたテストビースを南面に 45

皮の傾斜で暴露台にとり付け,6力打さらした後,セロファンテーづに

よるはく誹試験をした。

(4)密着性試験:塗膜を鋭利な刃物でlmmの碁盤目100個

を切り,これをセロファンテーづはく籬試験して,残った目数で上ヒ較し

た。

4,1.2 試験結果

結果を表4.3に示す。鉄系・亜鉛系処理皮膜それぞれについて

検討する。まず鉄系のなかで,脱脂兼用のNO.2は他に比べて耐食

性が劣る。その原因は 3.1,2項で述べた理由の化成処理不足にす

るためであろう。逆k特殊塩アンモンを添加した NO.3 は最も耐食

性にすぐれ,塗料との組合せによっては,亜鉛系処理皮膜NO.4,

NO.5に十分匹敵する性能を示す。亜鉛系処理皮膜では,結晶のち

密北を図った NO.5のほうが,添加躋11を含まない NO.4 よりも耐食

性が良いのは予想どおりの結果である。

いずれにしても,塗膜の性能は塗料樹脂の種類に影響される。試

験結果について考察するとつぎのようになる。

(1)塩水噴霧による而J食性試験では,鉄系処理皮膜よりも亜鉛

竹
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系の阪うがすべての塗料で良好な傾向にある。これは鉄系処理皮膜

は,索地表而に酸化鉄皮暎がおお守脚った状態になっている。し

かし一度緊地力U禽食を起こすと,餓化鉄皮朏"士,j阿食反1心を1」山上・ナ

る力が弱いため,内部からj甜食が進行する。これに反して,皿鉛系

処理皮膜は索地表圖にりン酸弛鉛・りン酸鉄の紀;品が存征し,楽地

の一部が食塩水に接剛ルても,とれらの結晶は,鉄梁地の腐食抑止

力が強いと考えられ,その進行を1批止するのであろら。このため亜

鉛系の抵うが鉄系より良好・となったものと老えられる。

(2)腐食促進試験では,(1)に反して亜鉛系処理皮膜に比べ鉄

系のほうが良い傾向にある。とこでは,クロスカットしなかったので腐

食液は塗膜を浸透して,まず北成皮膜に達する。したがって,両者

の差は,りン酸亜鉛・りン酸鉄の湿合結晶と酸化鉄皮膜との耐食性の

差によることになる。前節で述べたように,皮膜の耐食性は酸化皮

膜のほうが大であることから,鉄系処理皮膜のほうが亜鉛系より、

良好となる。さらに亜鉛系処理皮膜は,その結晶粒界や結晶問げき

に異種金属および不純物(可溶性イオン)の存在が吉えられ,耐づり

スタ性や耐食性に悪影縛を及ぽす。これに対して鉄系処理皮膜は非

晶質であるため,表面は比校的なめらかで,化成処理後の水洗で不

純物の残存はきわめて少なくなる。このため鉄系処理皮膜は,亜鉛

系より耐ナ炊夕性(耐食性)が良くなる 0

また鉄系処理皮膜のほうが,塗膜との密着性が良いことも鉄系が

良い理由のーつにあげられる。

(3)塗膜の密着性に関する機械的な試験では,鉄系が亜鉛系よ

りやや良い傾向にある。界面的に穹えた場合,りン酸塩処理皮膜と

塗膜の密着性は塗装品の耐食性に深い関係がある。

鉄系処理皮膜は酸化皮膜であるので,りン酸亜鉛の結晶に比べて,

塗膜形成分子中に含まれる極性基との結びつきが強込働。また熱に

よる皮膜変化の少ない鉄系処理皮膜のほうが,変化の大きい結晶性

の亜鉛系処理皮膜より塗膜との密着性の低下が少ない。すなわち,

塗膜焼付け時硫勺160゜C)に,亜鉛系皮膜はその結晶形を変える。

一方鉄系は非晶質の酸化皮膜で250~300゜Cまで安定であるから御,

鉄系処理皮膜では,塗膜焼付け時の密着性の低下が低とんどないと

みられる。

4.2 リン酸塩処理と電着塗装

電着塗料は多くの長所を持ってφるが,塗料自身が水溶性で,し

かも電気泳動・電気分解・電気浸透など電気的作用を受けながら塗

装されるので,塗装機舷が複雑で,つぎのような欠点がある。

(1)同じ樹脂系の溶剤型塗料に比べ耐食性が劣る。

(2)電着塗装時には被塗物はアノード状態で荷電されるため,表

画の金属が溶出し,塗膜は悪影響を受けやすい。

(3)りン酸塩処理皮膜の表面状態の影縛を受けやすい。

この欠点を補うため,りン酸塩処理皮膜に要求される性能はきび

しくなる。

筆者らは,処理剤の組成ならびに結晶形が異なる、のを市販品か

ら5種類選び,樹脂系が異なる9種類の電着塗料との適合性を塗膜

の耐食性・物性などを通して検討した。試験したりン酸塩処理斉1ル

電着塗料を表4.4,表4.5 に尓す。

4.2.1 試験項目

(1)光沢測定:光沢計を用いて入射角60゜の鏡画反射率を測

・コえt。

(2)エリクセン試験●エリクセン試験器ではく雛までの押出し距

雛を測った。

皮膜

表 4.4 供試りン酸塩処理剤
Samples of pl〕osphatlng agents.

-J,'
71こ

以
コ,
Jn;

お

リン貞々了ンモγ,奥楽酸カリ

2

亜鉛系

3

上塗

リソ酸亜鉛,りソ酸カルシウム,
亜硝酸壗

リン酸亜鉛,硝酸壗,郡硝般壌,
Niイオソ

4

1寺肌塗J'ンモソ,
界尚活糾、刑

5

逃

4にフソ化物を添加した鳥の

料

表 4.5 供試電着塗料

Samples of electrophoTetic paints

井品質

ポキ

スプノレ

造

非",質

テス

皮雌噴躍
ghnユ

マレイン化舳系

粒状結晶

0 4 ~0.8

針状・板状結晶

1.2~1.5

丁ルキッド系

4よりゃや徴細

2.0~2.5

下塗

下塗

下塗

下塗

上塗

下塗

上塗フクリル系

エポキシェステル十メラミソ(少量)

エ"キシエズテル+メラミソ(多呈)

お亀な組成の相述

2.0~2.5

エポキシエステル+メラミソ(中量)

フニノーノ

1.5~?.0

ヤレオソ化油十メラミン(少量)

樹詣坂

クリソプ

図 4.1 付きまわり性テストビース

Test piece foT thTowing powet

(3)塩水噴霧試験:4.1.1項(1)と同じで120時冏連続

噴霧した。

(4)腐食促進試験:4.1.1項(2)と同じ組成の腐食液に,

ここではクロスカ,介したテストeースを 24時問浸漬した。

(5)塗料のわき出し性試験:テストビース(100×70×0.8mm)を

2枚用意し,100×10mm の合せ目に 40mm の問隔で3点スボット

溶接する。これを脱脂・りン酸塩処理したのち,塗裴して合せ目か

ら塗料のあわ(泡)吹き現象を観察した。

(の付きまわり性試験:あらかじめりン酸塩処理した2枚の

テストビースを図4.1に示すように lmmの問げきをもたせて重ね合

わせる。これを電矯塗装して内面と外画の膜厚比を測定した。

(フ)水洗はく籬性:電着塗装直後にクロスカ"したテストビース

を,水道じゃ(蛇)ロ(口径9mm)から 60mm 下に約30゜の角度で

保持し,2Umin の流速で,15秒闇水道水を落下させたときの塗膜

のはく籬状態を観察した。

4.2.2 試験結果

各項目についての試験結果を表4.6 に示す。表4.6 をりン酸塩

処理皮膜の面からみる巴,つぎのようになる。

(1)一般に,光沢はりン酸亜鉛系より、鉄系のほうが良好であ

るといわれるが,試験では塗料の種類による差が大きく,りン酸塩

処理問の有意差は認められなかった。

(2)エリクセン試験でも,その良否は塗料の種類によるととが大

きい。エポキシ系(A~C),ポリづタジエン・マレイン化油系塗料との組合

せで,亜鉛系処理皮膜よりも鉄系のほうが良いものがあった。これ

は塗膜自体が若干硬い性質のため,皮膜結晶粒の大きい亜鉛系処理

マレオγ化油十酸無水物+メラミソ(少姑)

1

ポリプタジェソ変性マレイγ化油十ノラミン
(多量)

トリメリット酸剤性丁ルキッド

フェノール変性丁ルキッド

丁クリノレエステル十メラミソ(多量)

丙画
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表 4.6 電着塗料との適合性
AdaptabⅡity (or electropl)otetlc paints

沢 エリクセン

2

塩水噴霧

3

促進窃食

Ξ,.

わ き

鉛

4

出 L 水洗はく哉

系

5

付きまわり性

牢4

皮膜の機械的ひずみに対して,塗膜が追従できずに,はがれを生じ

たと考えられる。アクリル系塗料は,他に比べて塗膜の可とう(燒)性

が小さいため,どの処理皮膜も不良になった。

(3)耐食性は,塩水噴霧・腐食促進試験と屯,素地金属に達す

るクロスカ介をしたため,同じ傾向が見られた。すなわち,鉄系処

理皮膜より亜鉛系のほうが良好となった。これは 4.1.2項での考

察と同じ理由であろう。との場合,もしクロスカ.汁をしなければ溶

剤型塗料との組合せと同じく,鉄系処理剤のほうが亜鉛系よりも良

込結果が予想される。

(4)塗料のわき出し性では,鉄系処理皮膜が良好な結果を示し

た。その理由は,処理皮膜がち密で均一である抵ど塗料の拡散が起

こりゃすく,塗料のたまり(i留り)が少ないためである。

(5)刊き主わり性は塗料に上るととろが大きいが,鉄系処理皮

膜が亜鉛系より電氣抵抗が小さいものと吉えられ,前者がやや良好

塗装におけるりン酸塩処理の再評価・島本・駒沢・岩田

湛 遂

内 容

0

△

膜反

X

70%以上

60~69

・ 1

59 以下

訶1

X

フ.omm 以上

6.0~6.9 ].1~2.9 少少 50~69

出距離

△

0

0

0

0

0

0

0

0

5.9 以下

].omm以下捉常なし凪常なし 70%以上

片側

3.0以上多多 49以下

は く 州t

である。

(6)塗料の水洗はく籬性とりン酸処理皮膜との関係は確認でき

なかった。ホ洗はく雌現象は,塗料の組成および変質によるととろ

が大きい巴考えられる。

以上,性能面からみると,りン酸鉄系処理剤では NO.2 が NO.1

よりも良い結果を示した。亜鉛系では NO.4よりも結晶を微粒化し

た NO.5が耐食性でやや良い傾向にある。比較参考のため試験した

亜鉛カルシウ△系は,ほとんどその特長はみられなかった。

電着塗装の下地処理に鉄系処理剤を使用する場合,耐食性に闇題

が残る。しかし塗料によっては十分適合するものもあり,また,今

後の組成改良で従来の亜鉛系と同等以上の性能をもつ処理剤の出現

も可能である。

4.2,3 リン酸塩処理皮膜の溶出量

試験には鉄系処理剤1種類,亜鉛系処理剤2種類を市販品から選

比1* 吹き状況 はく離状況
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表4.7 電着塗装時の皮膜の溶出量
SOIU、1e quantity of phosphating fⅡm duTing
electto phoretic coating.

皮膜系

鉄

亜鉛系

系

び,処理したのち,アクリル系電着塗料を塗装した。そのとき溶出す

る化成処理皮膜の量をテストビースの塗装前後の重量差で求めた。

試験結果を表4.7に示す。鉄系処理皮膜の単位面積当たりの溶

出量は亜鉛系の IP以下である。溶出比(溶出量/析出量)は逆に

厚膜タイづの亜鉛系の低うが少ない。しかし電着塗装で問題となる

のは溶出イオンの量であるから,溶出量が少ない鉄系処理剤が亜鉛

系よりも有利である。亜鉛系処理皮膜は,薄膜タイづでも厚膜タイづ

で、溶出呈は様とんど変わらない。とれは結晶形・厚さ・粗密さが異

なっても,皮膜組成が同じであるととに起因すると老えられる。電

着塗奘に亜鉛系処理剤を用いる場合,溶出量に差はなくとも,密着

性・耐食性などから,中膜または薄膜タイづを選ぶ低うが望ましい。

薄膜タイプ

薄膜タ 寸フ

容

中膜タ dフ

皮膜析出量
g/mo

0.50

0.78

皮膜熔出邑

2.55

g/血三

0.07

0.】フ

0.16

】4.0

比

処理と鉄系処理について再評価した。結論を要約するとつぎのとお

りて、ある。

(1)処理皮膜単体の耐食性は,亜鉛系より、鉄系の抵うがすぐ

れてφる。

(2)処理時のスラ,,ε;生成量は,亜鉛系よりも鉄系のほうが少な

し、。

(3)クロスカットした場合の耐食性は,亜鉛系が鉄系より、すぐれ

ているが,クロスカットしない場合は逆の結果となる。

(4)電着塗装時のわき出し性,付きまわり性,処理剤の溶出な

どの面では,亜鉛系よりも鉄系のほうが良好である。

(5)溶剤型塗装・電着塗装に対して,りン酸亜鉛系処理を施す

場合,結晶がち密で均一な、のが望ましい。

どのような塗奘忙おいても,幅広く,十分に検討して,それに最

も適したりン酸塩処理剤を選ぶことが必要である。

?1.8

従来から塗装下地処埋として,広く用いられているりン酸亜鉛系

6.?

5 む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

麻田

岡部

岡部

岡部

、上川
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キ寺言午と新

K 絶縁性の体を用いれば,わず血な体問げき(隙)で十

分な絶緑距がとれるが,断路器としてこれを利用するときには付

帯装のための別個の空問が必要であり,必然的に大形なものにな

る欠点がある。

との考案は,とのような欠点を改良したSF6等の圧ガスが充て

んされた母区分に用いる閉装忙関するものでる。

図1は,との考案による閉装を三相母線の断路器として実施

したものの一例を示す断面図で,(1),(2)は圧ガスが充てんさ

れた圧力容器の外被,(3)はこの内部に三角形の頂点に相当する位

に設されて外被に適当な問隔で固定された母遵体,(5)は円

板状回動体(4)上に取り付けられ,その先端が,前E己母の先端に

る固定接子(6)に接触して断路器を形成した3本のづツシンづか

らなる可動接体,(フ)は上己接触部分をしゃへいするシールド,

(9)は回動体(4)の周辺に設けられた歯車とかみ合い,かつ密對

受を介して外被外に一部が突出した軸(1のを持ったウォームギャであ

る。

^^

^

開 閉 装

2は,図 1を矢印Ⅱら見たもので,接続体(5)と固定接触子

考案者永田秀次

(のとの関連位を示す平面図で,ウォームギャ(9)を回転させるとと

によって円板(4)が矢印A方向に回転し,接続体(5)の先端は点線

の位忙至って断司げきが形成される。

以上のように,との考案は路器を母と同一の密閉室内に設け

ることができるので,密閉閉設備の寸法をきわめて大に縮小さ

せるととが可能で,しかも構造がきわめて単になるという効果が

(実用新案登録番号936276号)(西 e)ある。

との発明は塩ガス処理を取り入れた加工装忙関する屯の

である。超硬合金あるは炭の加工忙おいて,液忙

食塩水を用いると,加工中に相当多の塩ガスが発生し,人体に

対してきわめて有害である。そのため,との発明忙お仏ては,発生

した塩素ガスを吸収除去し,安全に加工を行なうととがでるよう

にしたものでる。

図にお仏て,(1)は被加工体でる,いわゆる GTi30(W'C;84%,

CO ;16%),(2)はとしてのづラファイト,との(2)と被加工

体(1)との問忙は交流圧が印加されている。(3)は加工そう(槽)

で,内部は軸と被加工体取付け定盤で構成され,それぞれ

(2)と被加工体(1)が取付けられている。(4)は液そ5で,内

部にぱ解液(5)である勾%前後の食塩水が入れられており,加

工そう(3)とは解液供給管(6)と液入管(フ)とで連絡され

ており,解液供給処(のの一端に取り付けられた極(2)九ら

解液(5)を被加工体(1)に射圧し,加工を行なわせ,加工の終わっ

た解液(5)は解液入(フ)を通り,解液そう(4)にさ

れる。(8)は送風ファンで,給処(9),(1のを通して加工そう

(3)おぴ解液そう(4)に空を送り,加工によって生じた塩

ガスC12 を排ガス遵入管(11), a2)を通して後述する塩素ガス吸収

液へ送るものである。(13)は処理タンクで,この内部忙は塩ガス吸

レ,

3 7 5 5

解

5 5

2

1183

加

3

工

.

10

図1

5

9

装

発明者荒井伸治・葉石雄一郎

収液a4)である水酸化ナトリウムあるいは水ヒカリウム等の水溶液が

入れられてり,排ガス遵入管(11),(12)九ら送られてきた排

ガスのうち,塩索ガスが塩ガス吸収液(14)と吹式のように反応する。

2NaoH+C12→Nacl+Nacl0十H20

あるいは,2KOH+C、→Ka十KCI0+H20

(15)は排ファンで,塩ガス吸収液(14)を通り,塩ガスの除か

れ排ガスを排管(1のを通して外部へ送りだすものである。

(特許第聞7179号)(久保記)
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との発明は,実系統に設された避雷器が, によるが仏

管の汚損忙よって,避器特性が低下する度合を安全 確認する検

出方法忙関するものである。

すなわち,'で避'を設環忙よる汚損から保する目

的で,がい管の表面忙シリコンコンパウンド等の絶緑塗料を布する傾

向にある。し九し,とのよう避"器の特性は,がい管忙塗布され

た絶縁塗料の劣化忙きわめて大きく左右されるため,実系統中1て

ての特性試験が必要であるが,実系統中で圧あるⅥは圧系

統用の"'器を試験するととは不可能である。

そとで,との発明忙よる特性の低下度合を検出する方法は,実際

K使用されて仏る主避'・噐特性が類似でり,絶縁塗料の劣化忙

よる特性の変化割合が主避雷器より、大きく,しかも小形軽のパ

イロリト避器を主避'器と同一のふん囲中に設しておき,バイロ

.,ト避器にときどき圧を印加して特性を測定し,絶緑塗料の劣

化によるバイ0コト避器の特性低下を検出する

あらかじめ測定された主避器およびバイロ,ト避器の汚度合

と特性劣化の関係を比較するとと忙よって,バイロット避'器の特性

器の特性低下度合を低下度合を検知し,その度合に対応した

容易忙知るととが可能であり,低下度合の精度も高仇ものが得られ

る

避雷器の

+VO

特許と新案

特性低下度合検出方法

発明者岡田昌治・永井信夫・三住日出夫

の比(%)を示し,横軸は対数目盛忙よる塩分付(宮ノ0mり

を示す曲線(1のは実統に使用れる主避'器の特性を,曲線

(11)は普通の配、用等の小形避宙器の特性を,曲線(12)はこの発明

の目的k適するように普通の避'器と比べて高インビーダンスの抵抗

体数設けパイ0汁避器の特性をそれぞれ示す。そし,実

線は放ギャ'りづの放始を示し,点線はがいしの沿面せん

(閃)絡開始'圧を示すしたがって,との発明の検出方法では,バ

イ日ツト避雷器の開始圧が曲線(12) a21)の点であったと仮

定すれば,高圧用の主避一器の放開始は曲線(1のの(101)の

点でり,小形の主避'器の放'開始'圧は曲線(11)の(111)の点

となり,主避'器の特性低下度合はきわめて正確に検できるもの

である。

I f1与'

(チ)

図は,耐塩戸形避

縦軸は,健全状熊に

の健全状態における特性図である図中の

ける放始忙対する商用周波放開始

との発朋はマづネトロンの異常発振を単な回路棡成で検出する装

に関するものである。一般忙マづネトロン,その負荷状態が悪い

とマクネトロンから放射される'磁波の一部は反射波として再びマづ

ネトロンへと戻ってくそしてとの反射波が多くなると,マづネトロン

の作用空問内の高周波界を乱し,陽極と陰極との問忙形成される

正常子極を乱して,このマクネト0ンの発振時にづレード波形

に割れ等を生じさせる異常発振へと発展する

図Kおいて,(1)はマづネトロンのづレート'入力端子,(2)は

入力信号をシュミ"ト回路等によってバルス整形するバルス整回路,

(3)はバルス整形回路(2)の出力を微分する分回路,(4)はとの

微分回路(3)九らの出力を卜J力入力とするっり.,づフ0リづ,(5),(6)

はフり.りづフロリづ(4)を構成する二つのトランリスタのコレクタ出力圧

をそれぞれ穣分するづートストうりづ回路等からなる分回路部,(フ),

(8)はそれぞれ積分回路部(5),(6)の出力を充し,分回路部

(5),(のの出力の eーク値を取り出すコンゞンサ(9),(1のは出力

端子である。図に示すように,との発明はマグネトロンのづレート

マ グ

1卯

即

ト 口

釦

ン

40

(特許第598378号)(和田記)

の異常発振検出装置

20

111 "

11
12

101

1184

高 明生発明者

波形をバルス整形し,そのパルスを卜りガ源として反転するフり.,づフロ

.りづ回路を設け,入力信号の周期のずれを,フり,りづフロ.,づ回路の出

力の大小に変換し,さらにそのバルスを分するとと忙より,周

期のずれを圧の大小忙変換し,マづネト0ンの異常発振を検出するよ

(特許第601766号)(久保記)う忙したものである。
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との発明は,変調素子の不釣合よる変翻ひずみを軽減した位

相変調装を提供するものである。

図は,との発明忙よる位相変調装・の実施例示すづロノク図てあ

る図におⅥて,(1)は一定振0の搬送波信号源で,との送波信

号源(1)の出力送波をハイづ小,ド(2)で,等振,同位相の搬送波

忙分割するとともIC,ーの波を移相器(4)で 2-、'アン移相さ
せ,とれら分割させた搬送波を振変調器(5),(6)で,それぞれ

調した後,ハイづりヅド(フ)で合成するようにし,一方の搬送波

の振変調を入力端子(9)忙加えられた部からの変調入力信号に

よって行なうとともに,他方の送波の振変調を上記口成され左

出力の振が一定忙なるよう忙,との合成出力から得られる補償イー

号,すなわち'圧レペレ検出回路(11),'圧レペル比較回路(12),駆

動回路(13)からなる補信号装の出力1 号によって行なうことに

より,振が一定な位相変調波を得るよう忙したものである。

特許と新案

位相変調装置

発朋者川口義弘

との発明忙よば,変調素子の不釣合い忙よる変調ひずみが軽

されるのて,50OMル以上の領域等忙お仇て,通常そろった特性

のもの得るのか困難な半遵体ダイオードを有効忙利用し左位相変調

装が得られる

(特許第615052号)(阪本記)

との考案は内部忙子機器なぞ収容した体を,自動車のダヅ

シュホード等忙抜差自在に持する支持装提供する、のである。

図 1は,との考案の子機器などの筐体支持装の平面図,図 2

は図 1のⅡ一Ⅱ線における拡大断面図で,図忙示されるビと,左

右両縁部それぞれL字形忙折り曲げて案内レー】レ(17),(17)を形

成した取付盤(16)取、ホルト等により,自動車のダリシュボード等に固

し,上記案内レールa7),(17)に,子機器等が収容される筐体

(1)の両側端忙けたしゅう(摺)動片(1の,(1のをしゅう自在

に戯架し,かつ筐体(1)取付盤(16)の所定位置忙押し込んだとき,

しゅう動片(1の,(10')忙設けられた押えぼね(14),(W)および案

内レール(17),(17')に設られた押えばね(20),(20')よって,筐

体(1)の両側端忙設けられた上記しゅう動片(1の,(10')を上記案

内レール(17),(17)に圧盖するようにしたものである。これにより

振動時K希ける筐体(1)の防タ』が防止される。

P 上のよう忙との考案は,筐体(1)案内レール(17),(17)とし

ゆう動片(1の,(1α)とにより,取付盤(1のに吊下げられるような状

態でしゅう動自在に支持されるので,筐体(1)の側面に突出する,

たとえば,冷却フィン(9),(9')などは全面的忙外部忙出する九

ら従来のように筐体(1)を外筐内に収納するよう忙したものに比

較して,冷却フィン(9),(9')の熱効率が著しく向上し,温度上昇忙

よる子機器の能率低下を防止するととができる。また振動時忙知

ける筐体(1)の防タ』がないので,筐体(1)内の'子機器の故障が

軽減され,さら忙また支持装狂の各部材は,べてづレス加工忙よ

子機器などの筐体支持装置

岡本勝義考案者片山泰 ^●

産および原価低減に著しくり単忙製作するととができるので,

貢献するのである。

(実用新案第9268砧号)(阪本記)
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物船では,物の満載時と空の時とではきっ(吃)水線すなわち

海面途らの甲板の高さが異なる。この発明はとのような甲板の高さ

の変化に対応できる庁用救難り台装である。

図について説明すると,のうで作ったら()旋状滑り部Aを直

立状筒体の中忙装させた降下用り台 1,11を,船の側面に

0一づ5で吊下げ,降下用り台11の下部には救命いかだ12が装備

され,また両降下用り台 1,11の問は乗替用渡し16があって,

の甲板より入口2から降した人が,救命いかだに避難できる

よう忙なっている。

粕荷がな仇ときのように甲板が高くなっているとは図1に示す

ように降下用り台を複数個連結して使用すればよく,積荷の満載

時のように甲板が低く椴っているときは,図4に示すように降下用

滑り台を単独使用れぼよ仇。

特許と新案

船舶用救難滑り台装

1Ⅱ

」_._

(特許第6102釦号)(萩原記)

5

17

5

Ⅲ

."ー

との考案は,分解組立が容易な子機器筐体を提供するものであ

る。

図 1は,との考案の子機器筐体の分解図,図2 は側断面図で,

(1)は内部忙制御ユ:,ト(フ)を配設し,中問部にシー1レド板(8)を

装した側板,(13),(14)はシー1レド板(8)の両側面に,それぞれ固

された一対の接栓で,との両接栓忙は送受ユニヅト(20),(19)がそ

れぞれづラづインされる。(11),(12)は上記送受ユニ,ト(20),(19)の

ガイドレー」レ,(27),(28)は上ぶた(蓋)と下ぷたで,その一端部忙設け

られた爪片(29),(3の上記送受ユニリト(⑳),(19)のそれぞれの長

孔(31),(32)に係合し,他端部に設けられたねじ(3の,(37)をねじ

孔(35)忙ら()合するととによって,側板(1)に装し,上記両ユ

ニリトをぺ仇()するよう忙なされている。

このようにとの考案は,筐体を側板(1),送受ユニ,ト(勿),(19),

上ぶた(舒),下ぶた(28)等忙分割し,づラグィンまたは爪片の係合に

より結合し,組立て,単一の取付ねじ(3の,(37)によって,固す

るようにしたもので,分解組立てが容易でり,機器の保守点検が

迅速に行ない得られる実用的効果がある。

また,送受ユニリト(20)と受信ユニ,ト(19)とはシールド板(8)の両

側に配設されるから,シールド効果により両ユ:,ト問の干渉を防ぐと

ともでる。
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Inducti。n heaters aTe n。w in incteasing delnands because of tbelr freedom from public hazzaTd, automatic operation on the pToductlon
。f w。τ1<. The case of lnductlon 、ar heaters is no exception. Recently t11e largest bar heatet of those 、UI]tIine and elevation of qua11ty

in thls c。untry has been deliveted by Mitsu、ishi and operating with success. Thls atticle is a Tepott on tl〕e event・ T ls eater is
C。upled with a l)ig11Speed automatic forging macl〕ine made 、y a switzerland man11factutet, Hatel)ut, and ca e 70 or t e pro 、

。f aut。1n。bⅡS. Mitsul)isl〕il〕as mastered many difficu]t polnts due to a lar宮e capaclty and {oteign maRe tl]rough theitUction of P且τts

tich experience and tec}〕nical knowl〕ow in bUⅡding it

1.まえがき

バーヒータは,棒鋼を連続的に送りながら鰕造温度に急速かっ均一

に加1熱する装置で,専用のフォーマと組み合わせることによって切断

鍛造成形に至初川工を1行程で行ないうる生産性の局い加熱機で

あり,ナ,ワト・ベアリンづレース・ギャづランクなどの製造には欠かせないも

のになっている。

従来は,通電加1熱と保温別燃焼炉との俳捌,あるいは重油炉によ

つて加熱されて込たが,省力化・無公害北・生産性向上の点より,

誘尊加劇↓式バーヒータが脚光をあびている。

このたび,国産最大級の誘導加熱式バーヒータを1羽発し,1号機を

訂産自動車に納入して好需か(稼)鯏川・.であり,引き続いて2号機を

川m鉄工所に納入したので,以下に概要を説明する0

2.加熱仕様と電源設備

大容量バーヒータ

喜多村弘明*.松尾茂*・豊田烈*

Large capacity lnduction Bar Heaters

Hiroaki KITAMURA ・ shi8eru MATSUO ・ 1Sao TOYODAItami vvorks

.、

UDC 621.365.5

2,1 加熱仕様

このパーヒータの加傑H上様を下記する。

(0)業材材質炭素鋼

(b)素材寸法 60~38mmφX2.5~6m長さ

(C)加梨W品度に50゜C

(d)加熱能力 8.ovh(60φKついて)

(e)送り速度約10m/mlm

2.2 定格

2.1節の加熱仕様に対して,定格は以下のとおりである。

(a)加熱機定格

50HZ,6.o kv,三相,1,40okNV

2.5kHZ,80O V,一相,1,80oklv

25kH.,80OV,一相,30okNV

(b)高周波発電機定格

2.5kHZ,80O V,一相,60o kvA・・・・・・ 3 台

2.5kHZ,80O V,一相,30o kvA ・・'・,1台

2.3 機器の構成

このパーヒータは下記の機器によって構成されている。

(1)加熱装置

ED-BR3形加熱機

加熱機操作盤

加熱機制御盤

材料自動供給装置

(2)低周波電源設備

電源制御盤

コンデンサ盤

(3)筒周波電源股備

_、,,X"'ー
4二ーリ、、、,・'

-1N、、、f
"七 i-・゛、●

シ、,、'1 ^耳一、

./i叉.イ、, q゛、Jイ';な' 1,,
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*伊打製作所

図 2.1 大容量バーヒータ
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誘遵電動式高周波発電機

電動機盤

起動盤

発電機盤

電源制御盤

加熱装置の外形を図 2.1 忙示す。

2.4 二重周波加熱

バーヒータの欝気系統を図 2.2 に示す。

とのヒータの特長のーつとして,常温から 600~700゜C までの加

熱を 50H.商用周波電力で,とれ以上に50゜Cまでを2.5kH.高周

波電力て寸川熱する,仇わゆる二重周波方式を採用してぃることがあ

げられる。

低温コイ}レの加熱電源として 50H.の商用周波電源を使ったのは,

材料径が10omm以上についてはこれまで数台の実績があるが,今

回のように 60~認mmφという彬、滋からいえぱ小径にすぎる材料に

対しては初めての試みである。商用周波電源をそのまま使うことに

より,周波数変換損失がないために電源倶仂、らみた総合効率を土昇

させ得るとと,径方向の均熱化に寄与するととおよび経済性の点か

ら商用周波数確源を採用した。

2.5 低周波電源設備

50H.,三相,6.okV 入力を得て,三相の篭力を勿ばムコイ}レ{CE川川

する方式として,三相平衡負荷にしている。このため,単相加熱に

必要巴される三相平衡饗置は不要であり,俳成機器の削減に役立っ

て、へる。

電源変圧器は,一次6.okVを加熱最適電圧(約20OV)に降圧す

るもので,3,60okvAの容量を有している。との変圧器は,誘導加

熱用としてとくに開発されたもので,送油水冷式として信頼性向上

と小形北を灰1つている。変圧器の一次側には,頂恨各力率を改哲.する

並列コンデンサを設けて込る。回路の開閉は,高圧氣中電磁接触器で

行な仏,短絡保護用に CLS形電カヒューズを使用してぃる。

2.6 高周波電源設備

50H.,6.okV 入力を 2.5kH.,80OV の高周波{C変換するため,

誘導電動式高周波発電機(MG)を使用してぃる。 MGは,2.5kH.,

60okvA 3台と 30okvA 1台を使用し,それぞれ昇温コイjレ.高温

コイル.丘ル昼コイル・づースタコイルに電力を洪糸合している。

4台のMGは,それぞれ単独運転とすることにより,並列運転よ

りも保守ならびに操竹1を容易にしている。

高周波出力回路の俳"羽は,高周波用気中コンタクタで行ない,コンパ

クトな水冷式高周波変圧器によって最遭加熱電圧の設定ができる。

MGの出力を有効に利用するため,加熱コイルに並列に,ボリづロピレン

フィルムを使用した tan61員の少ない而万周波コンデンサを設置し,回呈各

力率を100%に改善して込る。運転当初および終了時の力率の変動

に対しては,自動力率調整装置によってコンデンサ容量調整用コンタク

タを自動開閉して仇る。

したがって,高周波回路の操作は,電源入りおよびバー材サイズ

に応じた電圧ポリューム調整だけであるため,ヲド常に働単である。

3.加熱特性

1,500 ・

2,00コ

り

)],C゛0

口兵 5CO

石、旦域 CX 昇旦邑 B風邑j立 二1 呉工立

図 3.1 加熱特性例
Examp]e of heating C11aTacteTistics

る。均温コイル出口でに50゜C まで加熱され,加熱男.温と同時に径

方向の均熱北も図っている。

3.2 ブースタコイル

佐Ⅱ届コイルを出たバー材は,ホーマのビンチローラ{てかみ込まれてホー

マの力ワタに強柳N勺に送り込まれるが,とのビンチローラは水冷され

て仏るため,との部分でのバー材の表画温度低下が著しいこと,お

よび丘N品コイ}レからカッタまでの闇では放冷されているため,カッタ

部では 1,100~に00゜C の1品度になる。この澁υ空では,ホーマの金型

の寿命が短くなり,好ましくない。そこで,この温度低下を耕巧た

め,ホーマのビンチ0ーラ巴カッタとの問の限られたスペースを利用して

づースタコイルを設けている。

このづースタコイルで,バー材表面温度を 1,250~1,280゜Cまで昇温さ

せることにより,型の寿命を延ぱすとともに製品の歩どまりをあげ

ている。このコイルは,短時冏で急速加熱するので,バー材の停沸

は,溶削吋f故につながるため瞬時に篭源をトリッづさせるようにし

ている。

0 0

^

加熱装置

V01.46. NO.10.1972ーンご轍:1或技報

D 7ースタE

3.1 昇温力ーフ

50φ加熱時の昇湿力一づと使用電力の一例を図 3.1k示す。商用

周波而力が供給される低温コイ」レ出口で650゜C に加熱され,2'51dlz

高周波電力力y共給される昇温・高温コイルで1,100゜C まて寸川熱され

4.1 材料供給装置

材料0噸哈装置は,ローダとパーラックとからできており,これらの

装置は加熱装置側の要求に応じて材料を自動的に供給する装置であ

る。すなわち 2~3 トンに結束された材料は,クレーンで口ーダに供

給され,スト'りクされる。

この口ーダは,今回のバーヒータのために開充された、ので,ストッ

ク部分での材料・のからみがなく,陶動的に確突に,しか、節かにフ

イードできる特長を村している。

ローダから取り出された材料は,バーラックに伊誘冶される。バーラック

は,0ーダから供給された材料を 1段に整列ストックさせる部分と,

加熱コイルに材料を搬入するためのフィーダローラ,それにホーマ倶愉、ら

リターンされた端材をストヅクするための工づロンから構成されている。

スト,,力部では,一番先頭の材料から順次キッカで確実にキヅクァウト

され,フィーダローラ上に載せられて加熟コイル側に供給される。との

ようにして,材料4崎冶装置は,材料を口ーダ部にチャージするだけで,

あとはいっさい人手を要さず,安全・確実に材料を伊絲合・搬送する

装置である。

4.2 材料送り装置

フィーダローラより搬送された材料は,ビンチローラにかみ込まれる。ピ

ンチローラは,材料をビンチして搬送に必要な推力を与え,しか、所

定の送妨虫度,すなわち加熱処理スピードで確突に加熱コイルヘ,さ

らにホーマeンチローラへと材料を送る。加熱コイルの中1罰には中岡口ー

ラを設置してあり,これは材料を加熱コイルの耐火物に接触させず
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にうまく通過させるための誘導口ーラである。

4,3 整合箱

加熱コイルや中問口ーラを設1置している架台の休1部には,50Hが"

源用の整介変雌器,2.5kHZ用整合変圧器, i高周波コンテンサの電父

機器を収納してあり,これ立整合箱と称している。

整合箱の外部には,給水へ,,ダ寺非水受,それに整合箱内部を冷

却するための冷却ワアンが取り付けられている。なお,整合箱は輸

送の関係で分割されているが,ホーマ側の整合箱はホーマの点検,知

尺材'料(りターンできないもの)の取出しのためにポタン操作で旋回で

きるようになっている。

4.4 加熱ニイル

加熱コイjレは,60H"電源を使用した低温コイル,2.51dl.竃源を使

用した昇温コイル・高温コイル・均温コイルとそれぞれ数づロック,お

よびづースタコイル1づロヅクより構成され,全長は約 10m と短い0

均温コイルとづースタコイ」山祁には,被加熱材の遍凌力斗高いのく、,耐

火材保誰と,送りを硫突にするためとで水冷されたスキッドレールが成

けられてぃる。加熱コイルの取付け・取りはずしは至楡簡単で,所

定の位1避にガイドを通じて藏せるだけてイ立置決めができる椛造にし

てぃる。なお,各加熱コイル闇忙はスケール受皿を設けてあり,スケー

ルの処置がしやすく,爪散防止に、役立っている0

以上,国産籾の大容量バーヒータについてその概要を述べた。パーヒ

ータの用途は,フォーマ用以外に熱処理用に,あるいは大容量;饗心ヨ加

工用に適用可能であり,今後,この技術をさらに応用してゆきたい0

5, むすび

大容量バーヒータ・喜多村・松尾・豊田
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Corrosion of Metals in coolin8 Vvater

Masaru TANABE . YukinorilcHIDATokyo Electric power co., 1nc.

Mitsublshi Electric corp., Manufact山ing Development Laboratory Toshio YAMAMOTO ・ seiichi MITSUMOTO

Atsushi YAMAUCHI・ Akihumi MORI・ susumu KAWANAKAMitsubishi Electric corp., 1tami works

COOHnd watet devices for transfotmers in undeTgTound su、stations in the 、asement of buildlngs in the heaTt of city caⅡ for overa11

Telial〕iⅡty and economy with the water system, oilsysteln and accessories included togeH祀r. A jolnt study has l〕een made l〕y Tokyo

Elechic power and Mitsubisl〕i, of the items Tefetred to, the Telation l〕e杁Veen tl]e water quaⅡty fot transfoTmeT CO0Ⅱng and HW COTroslon

Of metals used {or tl〕e instaⅡations so as to improve futuTe design to aim at a goal and als0 加{OTm standards fot tl〕e contr010f water

quality and its maintenance. As a tesult, quaHty of cooling water now in use is made clear and degtee of corTosion of vaTious metals

is made known, thus suHicient in(ormation being obtalned on basic knowledge by foTmulas sougl)t for cooHng quantity vs. qU且Ⅱty,

tempeTature and velocity o( wateT. ACCOTding to the infotmation, MitsubishlstandaTd heat excl)angeTs are anticipated to last more

t11an thiTty yea玲 WI〕en ptactical wateT quaⅡty ls consideTed

ノノノノ

1.まえがき

都心のピル等地下に設置される地下変電所用変圧器の冷却装置は,

水系統,油系統,付属部品等を含め総合的な信頼性が要求されるが,

今度そのうちとくに,変圧器用冷却装置に対する水質と使用金属材

料の腐食巴の関係を明らかにし,経済的でかつ袖邪言頼度のある冷却

装置を設計すると共に,適正な水質管週北保守基準を作成するため

にとのたび東京電力(株)と共同研究を行なった。以下この一連の研

究,実験結果について報告する。

(1)現地腐食試験

都内,6力所の地下変電所において冷却塔内に冷却器用材料の試

験片を設置して腐食状況を調べる。

(2)水質分析

実際に使用されている冷却水の水質をは握するために,上記腐食

試験を行なう各変電所の冷却水(補給水,循環オ0 を定期的に採取

し,遵電率, PH,全硬度, Mーアルカリ度,シリカ,塩素イオン,硫酸イ

ンオ,全鉄,アンモニウ△イオン,イオウィオン,の分析を行なう。

(3)水質管理に関連のある測定,記録

上記6変電所における補給水量,づ0一量,冷却塔の清掃時期,

7k温,循環水量,その他関連する亊項を測定し,記録する。

(4)実験室腐食試験

現地における水質分析の結果から,循環水に近い水質の合成水を

作り,冷却系統を模擬した腐食ルーづで上記(1)項巴同じ,冷却器

用材料の腐食と温度,流速,水質の影縛を調べる。

とれらの実験は季節的変化も杉愈し,45年3河より1年間にわた

つて行なわれた。また冷却器用材料としては,現在水冷式熱交換器

として冷却水側に標準的に使用されている,脱酸銅(冷却管),ネーバ

ル黄銅(管板),亜鉛メ.,キ鋼(水室),とと屯に従来から特殊的に

使用される,牛ユづロニッケル,アルミ黄銅,ステンレス鋼,軟鋼,鋳鉄,ア

ルミニウムについても行なった。

金属材料の冷却水による腐食

UDC 621.311.6:620.193

山本利雄将・光本誠

2.1 現地腐食試験

試験場所は,図2.1に示す6力所の変電所(変電所名を A, B, C,

D, E, F と称す)で,そのおのおのの冷却塔内水中および水滴のか

かる気中に腐食試験片を設置した。各変電所の周囲状況および試片

設置位置などの試験条件を表2.1にまとめた。

試験片は表2.2 に示す9種の材料で厚さ3mm,直径50mm の

円板で中央に直径12mmの穴をあけた形状に仕上げ,名試片1珂は

テフ0ンスペーサて際儲象した。砂釧行は,トリクレンで行ない表中,Ⅲ珍n引

2 実験方法
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き鋼とアルミニウムを除く7種の材料では,試験片おのおの2枚を 1

セヅトとして春(3 ~ 5月),夏(6 ~ 8月),秋(9 ~11打),冬(12

~2村)の各3力村剛水中に放羅するものお上び水小と水滴のかか

る所にそれぞれ1年問放置するものの6セットを名変電所に定刈的

に設置い川収後,衷爾観粲と腐食減最の測雄を行なった。なお途中

で追加試験としてアルミニウム,亜鉛引き鋼,軟錨の試験片をおのお

の 2枚で,]セヅトとし 9力 IH胡,水中およびオQ商のかかる氣中に

放置した。

腐食減量は,表2.3に示す方法により腐食生成物を除去し試験

後の重最を測定し,試験前の重量との差から求めた。

表 2.1 試験片設羅場所および周囲情況
Immetslon sites in cooling tower and sun'oundings

,1-ー*・
'令鰯塔の水桷

企qL珂i 位縱{嵒冬π力;五イj三ミ 1
試"'蔵位鼠

10階廸ビル '● L^

1'_1A

釘噴式=ノ""(:J50m'

また,局部的な侵食深さは,重量測定後の試片について金属顕徴

鏡で測定した。との測定は1枚の試験片で深φ巴老えられる局部的

な侵食部を2~3力所逃ノVで行な仏2枚の市W剣tで最、大きい値を

とった。一部の試験片については,断血で侵食の様子を観察し深さ

を測延した。

2.2 水質分析

腐食試験片を設睡または,回収する際(45年3月,6阿,9打,

12阿,46年3ナ})に各変電所の補給水,循環水を採取し,導電率,

PH,全硬度, Mーアルカリ度,塩索イオン,硫酸イオン,己りカ,アンモニウ

ムイオン,全鉄,銅イオンについて分析した。水質分析は, JIS K0101

(工業用水試験方法)に準ずる方法によって行なった。

2.3 冷却系統管理上の記録

循環水の水質を管理する方法を明らか忙するため,各変電所にお

し、て補示合オく量,水交換時」切,父換水量,冷劃」塔の泥H示時期,フk力昼,

循環水呈等につき調査および測定を行なった。

2.4 実験室での腐食試験

腐食試験装置の外観と原理を図2.2に示ナ。

この装羅では,合成水(cac].・ 2H.0,0.166gル, Na.S0山

0355 gル, N証JCO.,0.0652 gμ(NHO.S0山 0.00184 g/1)を 601 入

れ,7日ごとに新しい合成水と交換して水温,流速と腐食との関係

について調べた。念叫剣蜘1剖は,3力刃であり,中則に試片を取り小

し腐食減量の時冏変化を調べた。試験片は表2.2 のアルミニウム,鋳

鉄,溶融亜鉛メ,,キ鋼を除く6種の材'料について厚さ lmm,幅Ⅱ

mm,1之さ 80mm の1反状に加Π:したものをトリクレンで脱垢して仙用

した。
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气

＼

ち

腐食ルーブ試験装置

①試験片

②テフ口yチューブ

@循環ポγプ(プラスチ,ク製)

④水タンク(容量 601 ステソレス製)

( 0 )

^

、1, フー}ー

'イー゛"→

③多孔板

⑥空気出入口

⑦ヒータ

とれにう仇ては後述すろ。

3.現地腐食試験の結果

3,1 変電所における冷却系統管理上の記録

6力所の変直所で,冷却系統を管則!tるためK測定し,材料の腐

食と水質に誤お聖する項目1てついて記鉄した結果を表3.1に示す。

図3.1忙水温の季針Wゾな変化を示す。 D は年冏平均水温が最高で

Fは最低であり,平均すると20゜C前後である。

3.2 冷却水の水質分析結果

妬年3月から46年3月までの試験期問中K6力所の変電所で採

水した補給水および循環水の分析結果を表3.2および表3.3 に示

、舌

.゛

ご

'

2.5 腐食率の求め方

現地市W負,実験室市U強と、に腐食減耻から次式によって腐食率む

算川した。

、'甲

( b )

図 2.2 腐食試験ルーづ

Corrosion test loop

-1 ・"ゞJミ、'メキ

鄭灘

'JTO
W=ι一

ただし, IV:腐食率(mg/dm皀/day)

aw :腐食減量(mg)
45/3 4 5 6 7 8 9 10 1] 1?46/12

A:試験片表画積(dmり 側建時朝(年/月)

':試験時間(day) 図 3.1 循環水の水温

Temperature of the cooHng water冷却器の腐食による寿命は局部腐食に影縛されるととが多いが,

表 3.1 水質管理の状況(各変電所とも水処理剤を使用していない)
Conditlons of co0Ⅱng water contr01
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冷部系統専用の量水

計により補粭水量を

測定

1^^^^ー

'

A
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2.フ
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yングタワ一の清掃

回

]0

諭

L^
注 D データの欠けている河は推定値で補正した

2) 45年12月~46年2月の記録を入手してい立いため,45年3月~Π月の状況,他の変電所の状況から判断して推定した.

3)循環水中の塩素系イオγ避皮平均値と葡給水中の塩索イオソ湊度平均値の比として求めた
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"瓶a-~、●ミ"
範

水棄イオン浸皮指数
PH

1君 導
(μ mholcm)

全 硬 度*
(cac03 Ppm)

NI一丁ルカリ度
(cac03 Ppm)

CI・

(ppm)

表 3.2 (且)補給水の水質分析結果

皮

A

フ.05~フ.8

囲

】06.6~292

平"]

42~54

フ.17

範

190

22~40

B

囲

46.フ

8~22

平均

30.?

14.フ

フ.22

(注)

範

?2]

2?~35

'印の分析項目については,分析回数3回以下である

なお C, D では 1 力打に 1「"1採水L, CI・, PH,1E」尊堤について分析,測定した

(b)循環水の水質分析結果

C

Analysis data of supply water.

45年3月,6月,9月,1?月,46年3月の 5 回の分析値の平均治よぴ範囲

6,4~フ.6

囲
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Analysls data o{ citculating water

45年3月,6打,9 打,12月,46年31」の 5 回の分析仙の平此」および範囲

31.4

均

ネ印の分析項目については分析回数3回以下である

なお C. D では 1 力月に 1 回採水L, CI・, PH,附導度について分析,講"εLた.去に捻この姉玉含む

す。補給水では変電所,採水時期による各成分の変動が比較的小さ

仏。しかし,循環水は濃縮して塩素イオン,硫酸イオン,硬度成分の

濃度が著しく大きくなるこ巴がある。これに対して Mーアルカリ度

(炭酸塩など),シ.功は,あまり濃縮しない傾向がみられる。次の

式で定義される塩素イオン濃縮倍数Nの時問的変化を図3.2 に示

す。

Ⅳ=(1盾環水の塩索イオン濃度)/(補給水の塩素イオン濃度)

オーパフローによ弱璽続的忙づ口一を行なった変電所(A ・ F)およ

び定期的に多量のづ口一を行なった。 D では,濃縮倍数の変動が小

さい。水交換が不定期なC,また,づ口一呈の少ない B, E では濃

縮倍数が薯しく大きくなることがある。

循環水が濃縮する際に大気中から亜硫酸ガスを吸収してぃる状況

を明らかにするため,亜硫酸が酸化されて生成する硫酸イオンと塩
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金屈材料の冷却水による腐食・田辺・市田・山本・光本・山内・森・川中
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素イオンの割合を調べた。図3.3 に補給水と循環水にっいてこの比

率を比較した。大気中からの吸収がなけれぱ,補給水と循環水で硫

酸イオン濃度と塩素イオン濃度の比率は等しいはずである。各変電所

とも循環水の硫酸イオンの比率は,補給水より大きくなって込る。

また,同様忙 Mーアルカリ度につ仏て、塩素イオン濃度に対する比

率を求め,循環水と補給水を比較した結果を図3,4に示す。循環

水の Mーアルカリ度の比率は,1所洽水より小さくなる傾向が認められ

る。この結果は,循環水中に硫酸が混入したととを示すものであり,
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Visual appearance
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大気中の亜硫酸ガスを吸収してφると推定される。 Cでは,45年3

月~6月に特に硫酸イオンの比率が多く, Mーアルカリ度が2~3Ppm

に減少し,亜硫酸ガスを茗しく吸収したと杉えられる。これに対し

濃縮倍数の小さいAでは,卿硫酸ガスを吸収する傾向はあまり顕茗

に現われていない。

3.3 腐食試験結果

冷却塔の水中に1年闇放羅した試験片を図3.5に示す。これら

の観察結果を表3.4にまとめた。初捌に亜硫酸ガスの吸収が多か

つたと老えられるCでは,試験片,テフロンスペーサへの黄色の付濳物

が多く,キュづロニッケルにニッケルが選択的にi容出する逃択腐食がみら

灰色

白い点状の寓食

やや赤味のある

苗褐色

灰色

ス

黒褐色

黄色付諮物

レス

灰色

光択良

軟

小さい点状のさ

び

灰色

少L光択減少

鋼

全面に黄褐色の

付慈物ときび

使黄色

、チ.

少L光択減少

献鋼よりゃや黒

い

淡黄色

1すき主都
「駐

都分的に点状の

食大

少し光択減少

耿鋼と同じ

部分的に火きな

さび

やや黄色の付倍

物

少L光択戚少

軟鋼よりやや黒

く,さびが大き

、、

a)脱酸卸K表面荏40cm.)

部分的に大きた

さび

全体K黒φ

やや黒い染地に

白色部が点在

ヘ

丁ルミニウム¥

ワランク(2m8)

(2)ネーパル黄銅(表面私40mnり

ややさびが小さ

く全面に分布

由,褐色の点畉
腐食

系地は黒褐色

全颪黒色

,、き主部が特に

黒い

れ,またアルミ黄銅に、脱亜鉛現象がみられた。 Dではネーバル黄銅

に孔食が認められ,特に軟鋼,鋳鉄が異常に腐食している。

腐食減呈を測定して求めた腐食率を表3.5に示す。また,試験

邦Ⅱ珂 3 力月で赤(3 ~ 5 打),夏(6 ~ 8 打),秋(9 ~11月),冬 a2

~2打)の 4回の試験の平均値を表3.6 に示す。表3.5,と 3.6

を比較して明らかなように,長期の試験では短期の試験よりも各材

料とも腐食率が減少している。試験期問3力月の腐食試験で,腐食

波量の季節による相述を比較してみると図3.6および図3.7のよ

うになる。
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試 "1'扉"1t,地""
水

中

】?力月

気

平

0.431

0.166

1.018

0.563

0.309

0.3?〕

中

表 3.5 重量法による冷却器材料の腐食率
工刃eight loss of the specimens a{ter one year 艇Posures.

12力月

均

^ノぐノし

銅

ノ■、、

0.434

0.108

1.354

1.316

0.52】

0.357

迫加試験甥問 45年6月5日~46年3月6日(9 力月)

0.468

平

0.697

0.247

】.744

1.058

0.480

0.5?0

変金薪一ー~ーー^

均

0.366

0.059

】.139

0.537

0.328

0.278

0 682

】.018

0.09

1.874

0.822

0873

0,437

0.791

ノレ

0.083

0.059

0.872

0.313

0.093

0.046

表
Average weight 10SS

0.451

0.602

0.041

】.659

0.384

0.687

スプソレス

鋼

0.853

脱

0.023

0.007

0.022

0.009

0.019

0.0】5

0.246

0.3刀

酸

0.095

0.022

1.999

0.269

0.172

献

0.511

0,344

】.10

0.932

0.467

0.496

0.624

設置場所

試

3.6 4回の現地腐食試験での平均腐食率
Of the specimens foT fout seasons test a{ter three months exposutes

試験j躬問 3 力月(45/3~6,6~9,9~12 12~46j3) 4回の試験の平均腐食*

銅

872

4.68
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?7 8

Ⅱ 43
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0012
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験

鋳

試
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四次
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年問

フ.15
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26.フ

】 1.36

11.52

条
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験

(45

(45

(45

(45

(45

鉄

1】.84

.ノ、

0.565

0.197

1.85

2.06

0.フ75

0.514

0.009

亜鉛メソキ※
鋼

64年後の最大麦面粗さ推定値**

8.40

4.24

15.4

9.86

フ.87

期

件

0.0】0

5~45

5~45

4~46

5~46

13~46

追加

年問

表 3.7 局部的な腐食による最大侵食深さ
Maxlmum pene仕aHon depth of localized coTrosion specimens.

(6力所に各?枚配置した試片の深い侵食部を 3~4 個所測定し最大値を示す)

単位 m創d血りday (mdd)

0726

0.246

1,82

】.55

2.36

0.876

(45

(45

問

"侵食深さが試験時問の一乗忙比例すると仮定して搾定Lた値.(単位 mm)(各試験での最大値)

ルミ黄銅が著しく腐食しており,平均値の2~7倍の腐食減量にな

つている。またDで脱酸銅・ネーパル黄銅・軟鋼・鋳鉄の腐食が著し

仏ことは目立つ。また,濃縮倍数が著しく大きいBで,各種の金属

の腐食減量が小さいこ巴も注目される。冷却器の寿命を検討する上

では,局部的な侵食に注意する必要がある。 6力所の変電所で最も

大きい侵食深さを各材料について表3.7に示す。侵食深さは試験

期問,変電所,季節により一定の傾向を求めると巴は困難である。

ただ,各材料とも冬期の試験で大きな侵食深さ巴なってぃる。

冷却塔内水中に1年問放置した試験片の表面に生成,または付着

した物質および冷却塔内の沈殿物,循環水蒸発残留物で1%程度含

まれるととのある主要成分を表3.8に示す。金属の表画忙付着す

る物質は,冷却塔内の沈殿物とよく似た組成であり, Fe・si は付

着物,沈殿物に特に多く含有されている。とれら付着物をX線回折

により調査したが,込ずれも非晶質であり,明りょらな回折線が得

られなかった。また,赤外線吸収スペク1、ル分析では,いずれも水酸

化勃仂系忍められたので,水酸化鉄・非晶質のシ此が主成分であり,

結晶性の成分が微量である巴推定される。

(注)*断面の顕微鏡謡察により測定Lた値であり,表面観察で測定された最大値より深φ侵食がみられた玉のである.
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表 3.8 金属表商付着物の成分
Composition o{ corrosion sca}e.
}Ξ,・・・・・主成分+'・・ーー・0001%
欝・・・1%前後 Tr・,・一痕跡程座
+十...-01%'1」後'ー・ーよりゃや多い
十土一.0,01%大体以_上の見当

亜鉛メソキ

表面の付治

物

主冊1冊1冊1

tl-・■ー・-11,・・ーー・-1主 1 主 1措~主 1 主
号+H~モ 1

・ 1 ・・・ 1十士~H{ H'

^

表 3.Ⅱ腐食率と流速の関係
data by test loop : the eHects of velocity of flow.Cortosion

温度 450C,合成水中(単位 m島dm?1day)

,ノ

"~獄

ヨ・

H

→十'

!+:七~エ

^
"-0え、ーノぐノy

黄,又

"

'゛」

πIT

賦

十土'

1 悩~主

流

" 1 き
+士 1 +~" 1
兆 1十士~H
十' 1 H

冊 1 主

玉}しに

'ノ

1 保~主
主

十'

"

験

(1上)

速

士'

条

?m佃

Bは沈殿物ではなく,ルーメーに付荊した由色固形物

表
Corrosion

期

村

+~十士

Tr

十~十士

1

・ト

"~揣

・ト士

I m/3

?8日

56 【1

91日

主

.,、^ノ、J.ノ

問

3.9

dala

ノ

0.5 m/S

主

獄

"~耕

縦

冊~主
主

?8日

56日

91日

腐食率と試験翔冏の関係
、y test ]0OP : the eHects of exposute time
濯旋 45゜C,流速 lm'S,介成水小(1札位 mgldmo.'day)

1.]4

2.59

2.38

+之'

十士

十士

^^

十士

冊

O m/S

えし

耕

H~州

惜

冊~主
主

28日

56日

9】日

3.4 実験室での腐食試験

実際の循環水に似た合成水を作り,この合成水中で流速,温度を

一定にして腐食試験した結果を表3,9~3.11に示す。

腐食率は,試験期冏が長くなるにっれて減少する傾向が認められ

る。表3.9の手ータの平均値を用いて腐食率の時問変化を図3・8

に示す。 2週問の試験では,腐食率がかなり大きな値になる場合が

あり,亜鉛メヅキ,アルミ黄銅,脱酸銅はさらに長期の試験で腐食率

が小さい傾向が強仇。

腐食率の温度変化にっいて同じ時期に試験した結果を表 3・10

に示してぃる。ネーパル黄銅を除き,声蠣余期問が長くなるにつれて

60OCでの腐食率が,45゜Cでの値より小さくなる傾向が認められる。

この様子を図3.9 に示す。 M. F, obreC1北等も硬水で同様の結果

を得てぃる①。腐食率巴流速の関係にっいては,流速0~2m/S の

範囲で試験した結果を表3.11に示す。この結果では,試験期問28

日で流速の異なる条件での腐食率を比較すると,流速が大きくなる

とともに腐食率が増加する傾向が認められる。ただ2m心では,各

材邪ル、 1m/S の条件より,やや小さい値になっている。この原因

は明らかでない。

常温~45゜C,流速0~2m/S の種々の条件での腐食率を求めるた

めに,上記の実験データおよび一般に知られている経験則をもとに

して,次のような仮定をした。
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表 3.10
data 、y testCorrosion
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14】.6
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?.04
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ユプロ
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3 35
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1 ?4.?
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7 29
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]24.2 1

腐食率と温度の関係
]0OP : the e丘ects of wateT temperatuTe
流速 1血/S,合成水中(単位 mg超m町day)
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図 3.9 腐食率と温度の関係
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(1) 45゜C以下の温度では,腐食率の対数が温度k比例する。腐

食率の温度依頼性については Rob町tson 等の研究②御があり,多

くの水質ではとの仮定が成立すると穹えられる。

(2) 2m太以下の流速では腐食率は,流速に比例して増加1,・る。

実験データでは2m/S の腐食率が lm/S より小さ仇が,この原閃が

明らかでないため,この仮定により流速0~1m/S の範囲で腐食率

が流速に比例するとして2m心の流速まで外そう(挿)すると,実験

値より大きな腐食率を推定するととになり,安全側に設計できる。

(3)腐食率には,温度と流速の交互作用が現われない。水道水

を循環して冷却するというある限られた水質で,しかも常温~

45゜C,流速0~2m/S と仏う狭い範囲では,との仮定により腐食率

の推定値に大きな誤差は生じないものと考えられる。

(4)腐食率の湿度係数および流速係数は,時冏にとり変化しな

い。温度係数および流速係数は,時冏と共に小さくなる傾向がある

ので,との仮定により安全側に設計できる。また,後述のように,

とれらの係数を用いて現地試験データを 4宇Clm/S の条件に補正す

ると,腐食ルーづで求めた腐食率とよく一致するので,との仮定は

適当と考えられる。

このような仮定のもとで,表3.9~3.11のデータから次のよう

な実験式を求めた。

IV@,θ,τ,)/〒Vι={1+h(で一D}. exp {α(θ一45)} (3.1)

ただし,ι:1寺問(day)

θ:温度(゜C)

τ:流速(m/S)

W(',θ,υ)才品度θ,流速υ,時間■での腐食率(m創dmりday)

W'ι:温度 4宇C,流速lm/S の条件で,試験期冏'(day)

の実験データ

4,温度係数(de冨ーリ

h:流速係数(S/m)

4,力の値は,試験期冏28~91d町の試験データの平均値から求め

た。 4 は 30゜C と 45゜Cでの手ータから求めた。この結果を表3,12

に示す。

表 4.1 現地試験と実験室試験の比較
Comparison of corrosion data with field test and test loop

■,_、'、・・、~＼1畷"ル、11上;見住'引""^^^

! A 4.011106 1 0.695 0652 104

ーー..-0-
現地市t験データ B 2.47 3.?11 0.?28 0.243 51.ノ

(4.2)

火験室て

45゜C,] mlS て

3力判問試験L

て求めた腐食事

(mg冠m勺d丑y)

1御平均

1 "'1取"伶1蝶数

ただし, d(θ,の才品度少C,流速υm心における腐食率(mmが)

P●金属の密度(創Cmり

W(3師,θで):試験期問1年の腐食減量から推定した腐食率で,

温度θ゜C,流速でm/Sでの値(mg/dmvd町)

IV(365,θ,ぞ)は式(4.1)と同様にして表 3.5 の実験値Π1(365,

θ,のから次の関係を用いて推定する。

1回

2回

3回

3.65 × 10-2
d(θ,τ,)=-L・、ー・^. IV(365,θ,扮

P

表 3,12 腐食率に対する温度係数,流速係数
Coe丘icient of tempeTatuTe and aow {aclor

0.104 0.032 0.026 0.053

0.?3 0.33 0.42 0.48

Π7=(91,,,のは表3.6 に示す試験期間 3力月の年問平均腐食率

である。θ=45,.,=1 として式(4.1)から求めた W 四1,45,1)の

値を表4.1に示す。

キュづ0ニッケルとアルミ黄銅は,現地試験で平均して実験室試験の

ν2~ν3 の腐食率となっているが,図3.6,3.7 の現地試験での

最大値が最小値の30~40倍であることから者えて各材半托も比較

的よく一致しているといえる。実験式(3.D は,表3.3 に示す循

環水で15~45゜C,流速 2mβ以下の種々の条件での腐食率を推定

て、きる。

4.2 寿命の推定

冷却装置の寿兪は,使用材料が腐食による機械的な強度の低下,

水漏れの発生により突用に耐えられなくなる時点と考えるととにす

る。これら冷却装置を拙成する材料の腐食は,全面が均一に腐食し

て厚さが減少するこ巴は実際忙なく,一部の最、深い侵食を受けた

部分で水漏れが生ずる。との局部腐食の成長速度については,P.M

A血4リ穿の研究があり,孔食が球状に成長する場合には,孔食深さ

が時問の U3乗に比例するととが示されており,アルミニウム,ステンレ

ス鋼で一致する結果が得られている絢。

表3.7に示した試験片の最大侵食深さは,観測された最大値を

示す、のであり水遍,水質,試験期問との相互関係を見つけるには

十分でないが,3力月および1年の闇,6力所の変電所で試験して

得られた結果を用いて侵食深さの成長速度が時問のν3乗に比例す

るとして冷却器の概略寿兪を推定すると次のようになる。いま1年

問試験して得られた最大侵食深さを lm醸(mm)とし,7年後の最大

侵食深さを Dι(丁)(mm)とすると,

Dι(フ)=71'1m.ゞ (4.2)

また腐食減量から求めた腐食率の単位を次式により mm沙に変換

する。

1温皮係数α(deg、1)

1泌懸一

平"]

]5.5

4.考察

4.1 現地試験と実験室試験の比較

表3,6 は,試験期間3力月の現地試験データであり,この試験で

の流速は,抵ぽom/S で水温は表3.1に示す。水質は,表3.3 に

示すように実験室試験とほぽ同じである。との現地試験データを実

験室試験データと比較するために,表3.12 の温度係数4,および

流速係数0を用いて補正し,45゜c lm心での腐食率を求めた。こ

の際の補正は式(3.1)のΠ1ιを消去して,次式を使用した。

1十力(ぞ一1)

】.08

0.064

?.78

0.33

?'40

1.19

2.89

4.58

4.90

】 47

ゴ.

4.フフ

4.75

銅

IV四1,θ,の=1V四1,,,の

軟

・(4.1)

とこで,θは表3.1の現地試験での年問平均水温であり

鋼

1198

1-h exp {α(θ一θ)}
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材 料

最大侵食深さ D ι m3×(mm)

30年後の侵食深さの DI(mm)

腐食宰3) d(θ,τ,) 1,、'
θ=20゜C

割=omls

30年後の厚さ減

少 DW 最火値

(mm)

表 4.2 30年間の使用に耐える冷却器材料の厚さ6)
入linimum thickness of me仏Is fot water cooHng seTvices of 30 years.

最火(mmハ,)

平均(mm/y)

野兪30年に必要な

厚さ 4)

D(mm)

脱酸痢

0,?3

?0゜c o m/S

20゜C 11n/S

45゜c o ln/S

45゜c l m/S

(注)

072

0.0042

0.0019

6力所の変確所に 1年問放匙Lた試験片(行2枚)で測定した侵食深さの最大伯

局部的な侵食の成長速皮が時問のν3乘に比例ナるとして,1maXから算出した佃
6力斯の変電所に 1年「珂放殴した試験片の亙量変化から求めた腐食宅.

D1 と OW の和(Dιは流速,温度により変化しないとして計工事した)

機械的強度を保持するために必要た厚さ D0 が D1より小さい楊合の値である

?0゜c o lnls

20゜c l m'3

45゜c o m,'S

45゜C 】 m/S

0.095

0.30

0.]26

0.189

0.63

0.93
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イ扮 D1之D。の場合の材科断面

D :材料の玉との厚き

全面が平均Lて侵食される川さ11'

局都的な最大侵食深さ

DO:要求される纖械的強喫を保,寺ナるために必要な厚さ

図 4.1 材料の腐食による寿兪の推定方法
Corrosion ]1fe estimation of metals.
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全両が平均して侵食される厚さ DⅣ(丁)は

DW(,)=フ・ d(θ,ぞ) (4.4)

である。冷却器の部品の厚さを DI(mm)とし,要求される機被的

強皮を保持するために必要な厚さを D。(mm)として,図4.1(a)

のように局部的な侵食による強度変化が無視できる場合(D。》Dι)

には次のように寿命を推定する。

D.=DW(ず)十D。

1ル.・払

5.9

8.4

】 34

??.9

4.26

一秀命と"定する時貞

0,011 ?

0.0060

0.95

3.0

0.336

5.5

表 4.3
Standard

0.056

0.032

電迦

攻

(4.5)

DI-D。
(4.6)

-d(θ,τ)

また,図4.1(W のように冷却管などで局部的な侵食が問題と

なる場合[D0亘Dι(テ)]には,淡式により寿命を推定する必要がある。

D,=D"<"十Dι(,)

=7d(θ,τ,)十,1、・ 1m'Ⅸ (4.フ)

式(4.2),(4.3)を使用して,表3.5 の腐食率の最大値および6

力所の平均値から求めた d(θ,で)の値と,30年の使用に耐える冷

却器用材料の厚さを式(4.フ)から推定して表4.2 に示す。寿命の

推定には式(4.フ)ヘ,与えられた D1の値忙近くなるように適当な

1+h(で一1)

0.34

1.68

卸ヂ

冷却水の標準および水質基準値
Composition of cooHng water.

1-h

全

皮(25゜C)

硫酸

八4一γ

一

硬

オ

4.フ

exp{4(θ一θ)}

(4.3)

(?5゜C)

(μ m110てm)

イメ・ン SO'・・

目

'オウイオン S-ー

皮 Cac03

ン CI、

カリ座 Cac03(ppm)ノし

丁ンモニウムイオンNHI゛ 注D

初

全
^^^^]^

シ

(ppm)

粋水 1

(ppm)

^ーーー 6.0~8.0

160~?50 320~500 500以下

W卦 1

鉄

(ppm)

リ

イオウd オン,丁ンモニウムイオンは基都"直としては示していたいが徴量

でも,蜘および銅介金の腐食を茗しく促進することがあるので検出されたい

ことを目標とナべきて・ある.

2)柿給水の 60%が入る限界値であり,空槻とした項目は分析データ数が少

な仇.たおPH は採水後 10日問程度経過Lて測定しており,経時変化が認
められる場介があったので空槻とした.

13~22 ?6~44 】00以一F

50~乃 100~150 150以下

24~40 48~80 200 以下

値の

衙環水

ーー^1-^ーー^-1-^ーー

m) 1

(ppm) 0.3 以、ド

力 Sioo (PP力1)

Fe

丁の値を代入することにより寿命が推定できる。なお,ステンレス鋼・

ネーハル黄銅・アjレミ黄銅では,応力腐食が生ずるこ巴があり,また

〔異種金属が接触する部分では腐食が促進されるので,このような腐

食忙つ込ては,冷却器の構造,接合方法などに十分注意する必要が

ある。

当社の変圧器用冷却装置の各部について検討したところ,現在の

水質,その他の使用条件下で30年以上の寿命が期待できると推定

された。ただし酸性ガスを吸収してアルカリ度が低下した水く、は,短

期問に著しく腐食するので注意を要する。

4.3 水質基準

冷却器において水のために生ずるトラづルは,材料の腐食とスケー

ルの形成がおもなものである。腐食の原因となる項目としては,

PH,電導度,塩素イオン,硫酸イオン,全鉄,アンモニウムイオン,イオウィ

オンなどがおもなものである。また,スケール形成と関連のある項目

は,カルシュウ△イオン(全硬度),アルカリ分(Mーアルカリ度), bりカなど

である。ただ,とれらの項目は相互に関連性があり,た巴えぼ塩素

イオンなどの腐食性の成分が多くても PH が高く,カルシュウムイオンが

多い場合には金属の腐食性は小さくなる。金属の腐食,スケール形成

などの点で実用上,支障ない水質基準値および標準値を表4.3 に

1
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水質基池値

循環水
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表 4.4 濃縮倍数と補給水量・づ口一量の関係
the concentration ofEstimated correlation an〕ong

dissolved s0Ⅱd substance, amount of waler supply
and alnount of water b]OW

(】0OMVA の変圧器 100%負荷,損失70okW と仮定をして訂卸)

遵縮倍数(N) 1

11111111
柿給水屋(M)ι/h 2,100

プロー量(B)訂h 1'050

(注)次の関係式忙より詔算した.

ハ4.=・、ーーーー.Ξ
N-1

2

B=ーーー.Ξ一W
N-1

W=0訂h とし

1・1'1・1・

ただし, N:淡縮倍数

U:補給水最 q小)

IV:飛散損失(1小)

召:プロー量(ι小)

肋泌0・"(・ーフ)
:1,050b11 として,2、T の値 2,3Ξ

575(kcal/kg)

ハι B を計算する.

表 4,5 補給水量,づ口一量および濃縮倍数の実測値
MeasuTed amount of water supply and of water
blow and concentration ratio of ch'CU]ating water

to supply wateT with analysis data of clion

変

るかどうか判断するための参者値である。

実際にこのような水質に保つために必要な補給水量を推定するた

め,10OMVAの変圧器について,100%負荷の際の変圧器の損失

を70okW程度と仮定して計算すると表4.4のようになる。註等宿

イ高数2とするための補給水量は,飛散損失かないと仮定し蒸発量と

づ口一量が等しいとして2,10ouh となるが,今回の研究の際に各変

電所で実測した補給水量は,変圧器の負荷が100%より小さいため

表4.4 に示す計算値よりかなり少なく,濃縮倍数2とするための

補給水量は10OMVA当りに換算する巴,100~50ouh程度となっ

ている。との換算値を表4.5 に示す。

遷

柿

拡

置

ブ

給

倍

示す。ことで,基準値と補給水の標準値は,6力所の変電所から

試験期冏中に採水した水のうち60%の水が入るような値とし,循

堺水の標準値については,今回の試験に先立ち別途,変電所で1年

問にわたりスケールの生成に関する調査を行なって,全硬度156~

165Ppm (caco.)では,冷却装置にスケールの生成が認められない

ことが確認されており御,この全硬度の値が,補給水の標準値の2

倍に近い値であるので,補給水の標準値の2倍と定めた。なお,循

環水の水質基準値は補給水の標準値の2倍に近い値をとってぃる。

循環水の水質基進値の各数値のうち,電導度を500μmh0ルm以下

としたので,金属の腐食性は小さい水質であると考えられる。 PH

は一般に腐食性,スケールの形成が少ないとφわれている範囲とした。

ただ, M'・アルカリ度に下限を設け,亜硫酸ガスを著しく吸収する場

合に銅および銅合金の腐食が顕著になる限界とした。 Mーアルカリ度

の上限は補給水の標準値の2倍より小さいが,この理由は,塩素イ

オン濃度10oppm以下の水で, Mーアルカリ度が60ppm (cac03 とし

て)以上になることは少ないことと, Mーアルカリ度が60ppm を越え

る場合には,各種金属の腐食率が大きくなる傾向がみられるからで

ある。(表 3.3,図 3.4,3.6,3.7 および表4.1 参照, D でこ

の傾向がある)とのため Mーアルカリ度の基準値の上限は,補給水の

Mーアルカリ度の平均値の約2倍とした。以上の説明から明らかなよ

うに,表4.3に示ナ水質基準値は,東京都内の市水を使用して濃

縮倍数2以下となるようにオーパフ0一などのづ口一を行なうととに

より,管理できる水質である。また,標廷針直は水が正常なものであ

水

数N

口

所

量 lnl

量訂h

の甚1合の
以上,冷却器用材料の腐食については,現地試験結果と実験室に

おける実験結果より遵き出した腐食と水質,流速,温度の関係式が

比較的よく一致する結果を得た。これによって三菱電機の標淮の水

冷式熱交換器の寿命を推定すると,実用的な水質管理の屯とで30

年以上の寿命が期待できることが明らか巴なった。またその他の金

属材料についても,腐食寿命の推定に有効な資料を多く得るこ巴が

できた。

水質管理と保守の基準忙ついても,現地における1年問にわたる,

周期的な補給水および循環水の採取,分析結果と,この試験に先立

つて行なわれた,スケール形成についての試験の結果により,冷却装

置の腐食,スケール形成などによる問題の生じない水質の限界値を示

すことができた。

とれらによって,変圧器用冷却装置の腐食面からみた信頼性の向

上と経済性の追求に役立てることができ,さらに管理,保守の画に

もーつの指針となると確信する。

近年,大都市の大氣汚染の度合はますます増加の一途をたどり,

とのような冷却水循環方式の水の汚損は年々増加されるものと思わ

れるので,水質の検査は欠かすととができないであろう。このよう

な折にもまた木報告が役立つことを期待する。

最後に本データの集積にあたっては,東京電力(株)上記6変電所

の名位に多大なご援助を込ただいたことを報告する巴共に深く感謝

いたします。
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UDC 621.315.615.2

絶縁油の低温における交流破壊電圧に及ぽす水分の影響

上田実*・石井敏次松

E什ect of Moisture on AC Breakdovvn volta宮e

Of lnsulatin三 oil at LOVV Temperature

Nagoya universlty, Faculty of EΠ宮ineerine Minoru uEDA

ToshitsU8U ISH11M itsub15hi Electric corp,, 1tami vvorks

AS 加 the transf0れner operated in cold districts,1〕reakdown voltage of lnsula6ng oil at low tempetature ls vety 辻〕portant. studies

have 、een made on the relation l〕etween the Ac breakdown voltage and the moisture contained in tl〕e oil at low temperatute with

mineral 0Ⅱ]1S NO.2, alkylbenzene and SⅡicone oil.1t has been found thet the Ac bteakdolvn voltage shows the minimum value at

a temperature lvhere the moistute in t11e oi11〕ecomes in a satutated condition and the 0111〕eglns to cloud. NV11en the moisture is redu・

Ced to a certaln value, tl〕e minimum breakdown voltage is 01)setved at a temperature where the Yiscosity o{ oi1 1〕ecomes loo~20OCP

Witl〕 no Tegard to tl〕e quantity of moisture. And furtl〕er, it is made c]ear that, in tl〕e lange where tl〕e breakdown voltage increases

With tl〕e increase of tl〕e temperatuTe, tl〕e relation of t11e l〕reakdown voltage wilh tl〕e moisture content and also witl〕 tl〕e temperature

Can l〕e rcpresented l〕y tl]e degTee of molstute saturatlon

1.まえがき

油入変圧器の絶縁材料として最も多量に使用されているのは,絶

緑紙と絶縁油である。絶緑紙は,絶縁油とくらべて多量の水分を吸

湿するが,吸湿した油浸紙の破壊竃圧は,温度の低下とともに上打'

するととはあっても低下することはないω。しかし,絶緑油の破壊

電H1は,温度の低下とともにV字形の特性を示し,ある温度範開て

は室温における破壊電圧よりも茗しく低くなる②。とくに,油中に

多呈の水分が存在する場合kは,低温における破孃確圧は茗しく低

くなる御。したがって,油入変圧器が寒冷地で使用される場合には,

油中水分が絶縁油の低温における破壊電圧に対してどのような影糾

を及ぽすかということが,変圧器を製作するうえにおいて重要な問

題になるが,この点の詳細については従来ほとんど研究されていな

いため不明な点が多い。

筆者らは,寒冷用絶縁油の具備すべき物性を明らかにするととも

に,絶縁油の破壊電圧からみた水分許容量を明らかにするため,2

号鉱油およびアルキルベンゼンの低温における交流破壊電圧と油中水分

とのB馴系を調べ御,また,シカーン油の交流破壊電圧についても二,

三のデータを得たので,その結果ICついて報告する。

2.試料油

試料油としては,変圧器用絶縁油巴して一般に使用されてぃる2

号鉱油σIS C2訟の,アルキルペンゼンおよびシリコーン油を用いた。こ

れらの油の入荷時における特性は,表2.1に示すようであった。

いずれの項目も,ⅡS C2320に定められている方法で測定した値で

ある。図2.1および図 2.2 は,これらの油の比重あるいは粘度と

表 2.1 試料油の一般特性
GeneTal properties of sample oi]S'

加0 0010 御・0甸
0.]? 3×1013

温度との関係を示す。比重は浮はかり(秤)式比重削'を用いて測定し,

粘度はJIS K2283 の方法で測定した。

破壊電圧の測定に際しては,入荷時の油をそのまま使用し,脱水

1.050

1.000

0.9bo

0.900

0.850

0.800

*名古屋大学(工博)朴三斐電機q幻伊丹製作所
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図 2.1 比重、と温度の関係
Relatlon 、eいヤeen temperatute and

Speclfic gravity
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図 2.2 粘度と温度の
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あるいは吸湿以外の前処理は行なわなかった。脱水には真空脱気処

理で行ない,吸湿させる場合には試料油を大気にさらしたり,ある

仏は恒温恒湿そう中に一定時問放置して行なった。

3.試験方法

測定電極には内容積約50om1のガラス製密閉構造のものを用いた。

電極球は,ステンレス鋼製で直径は12.5mm,剛亟ギャッづは2.5mm

または 1,5mm て、ある。

試料油の注入に先だって,電極球および電極容器をアセトンとイオン

交換水でじゅうぶんに洗浄したあとで乾燥し,とれを室温まで冷却

する。つぎに試料油を約30om1注入し,電極容器内を1~2mmHg

の真空に約1分問保って電極球に付着して仇る気ほうを除いたあと,

これをづツシング付きの低温そうまたは恒温油そうへ入れる。試料油

の温度が所要温度に達してからその温度に30~120分問保ったあと,

電極容器内を大気圧に、だして破壊電圧を測定した。

破壊電圧測定装置は,交流60H.で 10okV まで測定できるもの

を用いた。電圧上昇速度は3kv/S にした。破壊試験は,1力,づに

ついて連続5回ずつ行なったが,ととでは第1回目の破壊値につい

てのみ述べる。破壊電圧測定後の油についてば,油中水分量を力ー

ルフィ,ワシャー法で測定した。

4.試験結果

図4,1~図4.3 は,それぞれ2号鉱油,アルキルベンゼンおよびシリ

コーン油の交流破壊電圧と温度との関係を,油中水分量をパラメータと

して示したものである。図中の各点は,5カヅづの平均値を示し,

平均値からのぱらつきはいずれも士10kV程度であった。
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図 4.3 シリコーン油の交流破壊電圧と温度
E丘ect of moistute on the tempetatuTe~Ac bTeakdown

Voltage chatacterlstics of sHicone oil

2 弓鉱油およびアルキルベンゼンの場合には,破壊電圧ど品度との問

にはV字形の関係がみられ,破壊電圧が極小値を示す温度は,油中

水分が多くなるほど高温側へずれ,また破壊電圧の極小値は油中水

分が多くなるほど小さくなる。シリコーン油に関しては電極ギャッづが

小さいためか,2号鉱油ある仏はアルキルベンゼン抵どきれいな曲線は

得られなかったが,油中水分量・温度によって破壊電圧が影縛され

ることは明らかである。
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5.考察

5.1 破壊電圧と油中水分

図 5.1および図 5.2 は,それぞれ2 号鉱油あるいはアルキルベンゼ

ンの破壊電圧が油中水分によってどのように変化するかをみるため,
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定を行なったが,図 5.2 の場合は 2.5mm ギャ,,づの電極を用いて

測定した。破壊電圧は,油中水分が約10oppm以上になると,水分

の増加とともに急、激に低下する。

5.2 破壊電圧が最小値を示す温度

絶縁油の水分飽チ北容解度は,温度が低下するにつれてしだいに小

さくなる。したがって,室温付近では透明であっても,ある温度以

下では水分が析出し,油は由濁する。図5.4 は,あらかじめ一定

量吸湿させた2号鉱油あるφはアルキルベンゼンをすり合わせ,せん付

きの試験管へ入れ,これをドライアイス~アセトン浴に浸L,油が由濁し

はじめる温度と油中水分量との関係を調べた結果を示す。また,図

には図4.1および図4.2から求めた破壊電圧が極小値を示す温度

と油中水分量との関係も点線でづロヅトされている。 2号鉱油,アル

牛ルベンゼンの込ずれの場合も,油中水分が約30ppm以上では破壊電

圧が極小値を示す温度と油の由濁温度とはよく一致してぬる。

油中水分が約30卯m以下の場合には,破壊電圧は油中水分量に

は関係なく,2号鉱油では一15゜C,アルキルペンゼンでは一25゜Cで極小

値を示す。とのように,1波壊電圧が油中水分量には関係なく極小値

を示す温度は,2号鉱訓1とアルヰルベンゼンとで相当異なって込るが,

これらの温度における2号鉱油およびアルキルペンゼンの刈リ熟永,それ

ぞれ139CP および 102CP となり,よく一致している。

なお,シリコーン油に関しては,破壊電圧測定値のぼらつきが大き

かったために子所澗な検討は行なわなかったが,図4.3 において,油

中水分62Ppm の場合の幽濁温度は一60゜C以下であり,147Ppm

治よび320ppm の場合にはそれぞれ一20゜C 治よび20゜C て、あった。

5.3 破壊電圧と水分飽和度

図4.1および図4.2 に治いて,破壊電圧が温度の低下とともに

低下する領域を高温領域,温度の低下とともに上昇する領域を低温

領域と呼ぶことにする。

油中水分が,破壊電圧に対してどのような影轡を与えるかという

こと捻,その水分がどのような状態で存在するかというこ巴によっ

て異なるものと老えられる。絶緑油中の水分を火きく分ければ,

(1)完全に溶解している水分

(2)液体粒子状水分

(3)固体粒子状水分

の3種類になるものと思われる。水分飽和溶解度以下の水分は,溶

解水分として存在する。水分飽和溶解度よりも多い水分が絶縁油中

に存在する場合には,水分飽和溶解度までの水分は溶解水分として

存在し,飽和溶解度をとえる水分は温度が0゜Cより高けれぱ,液体

粒子状水分,0゜C以下の場合には固体粒子状水分として存在する。

したがって,一定量の水分を含んだ絶緑油において,そのうちのど

れだけが溶解水分として存在し,また,どれだけが液体粒子状水分

あるいは固体粒子状水分として存在するかは,水分飽和溶解度によ

つて異なる。

筆者らの試験では水分飽和溶解度を直接測定してはいないが,図

5.4に示した油中永分量と白濁温度との関係を示す曲線は,近似的

には水分飽和溶解度と温度との関係を示す曲線と考えることができ,

絶縁油の水分飽和溶解度は温度の低下とともに小さくなることがわ

かる。とこでは,との点に着目して図4.1および図4.2 に示した

2号鉱油およびアルキルベンゼンの高温領域における破壊電圧巴冰分な

らびに況度との関係について考えてみよら。

図4.1,4.2の結米をみると,商澀領域における破壊電圧は,

主として水分飽和溶解度に対して実際にはどれだけの水分が洗解し

、、
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図 5.4 油中水分量と白濁温度(実線)あるいは
破壊電圧極小値温度(点線)との関係

Relation l〕etween moistuTe content and cloud

Point (solid line) or temperature at 、VI〕icl〕
1〕reakdown vo】tage sh0▽JS ValueInlnⅡnuln

(dottcd ]ine).

図4.1あるいは図4.2 の結采の一部を,破孃電圧と油1・ヤ水分!止と

の関係にづ0,ワトしなおしたものである。

2号鉱油,アルキルベンゼンのいずれの油も温度が比較的高い場合に

は,微量水分による破壊電圧の低下は比較的少ないが,ある一定の

水分量以上になると,水分の増加巴巴もに急激に低下する。そして,

さらに水分が増加してある一定の水分量以上になる巴,ふたたび破

壊電圧は水分が増力fルて、変化しなくなる。水分の増加とともに破

壊電圧が急激に低下しはじめる限界の水分量,および水分がそれ以

上増勿ルて、破壊電圧がほとんど変化しなくなる限界の水分量は,

温度が低くなるにつれて次第に少なくなる。

ところで,鉱物油の交流破壊電圧と油中水分との関係については,

ClaTkσ) zeinEI・Dine, TTopper(の RohHS, Turner(フ)治よび

WOIH⑧らの報告があるが,測定結果は各研究者によって必ずしも

一致Lているとはいえない。この点に関しては,各研究者によって

試料油,測定電極の形状および測定方法などが異なっているため,

データに述いを生じたものとも思われるが,図5.1の結果をみると,

破壊電圧の水分依存性は泗b凱品皮によっても著しく妥なり,測定温

疫の述いも相当重要な要因にな0ている、のと挑定される。

図 5.3 は,シリコーン油の 10゜C にわける破壊電庄巴訓川bk分との

関係を示す。図4.3 の場合には 1.5mm ギャ,,づの冠極を用いて測

絶縁油の低温における交流破壊電圧に及ぽす水分の影縛・上田,石井 1203
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油の水分許容限界は,使用最低温度においてR=0.1~0.2になる水

分最であるど考えることができょう。

水分之π皮 N

図 5.6 アルキルベンゼンの水分飽和度と破壊電圧の関係
Reletlon 、etween degree of lnoisture satutation R
and Ac breakdown voltage on alkylbenzene

ているかということによって支配されているように思われるので,

水分飽和度R=(溶解水分量)/(水分飽和溶解痩)

なる呈を杉えるととにする側。

図 5.5 および図 5,6 は,図 4.1 および図 4.2 の「高所怜鍬或にお

ける破壊電圧を,水分飽和度Rに対してづロヅトしなおした、ので

ある。 2号す広油,アルキルベンゼンのいずれの油、,図4.1あるいは図

4.2 にお込ては水分量の述いによって数本の曲線が拙iかれている

が,図 5.5 および図 5.6 においては,1本の曲線になって途る。

とのことから,高温領域における破壊電圧に対しては,水分あるい

は温度がべつべつに影縛を及ぽして込るのではなく,水分飽和度な

るーつの量によって支配されているものと思われる。

ととろで,図 5.5および図 5.6 の結采を絶緑油の水分許容限界

という観点からみるならぱ,2号鉱油,アルキルベンゼンのいずれの破

壊電圧も, R=0.1~0.2以下では様とんど一定値を示し,とれらの

.
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2号鉱油,アルキルベンゼンおよびシリコーン油の低温における交流破

壊電圧と油中水分との関係を測定した。シリコーン油に関してははっ

きりした傾向をつかむことはできなかったが,2 牙鉱油およびア1レ

キルベンゼンに関しては,つぎの事柄が明らかになった。

(1)破壊電圧は,温度が低下する忙つれてしだいに低下し,あ

る温度で極小値を示すが,油中水分が約30ppm以上の場合には,

破壊〒捌モが極小値を示す温度と内濁温度とは一致する。

(2)油中水分が約30即m以下の場合には,油中水分耻には関

係なく,2号鉱油では一15゜C,アルキルベンゼンでは一B5゜C で極小値

を示すが,これらの温度における 2号ゞ長由およびアルキルベンゼンの粘

度は,それぞれ139CP および1020P であり,よく一致している。

(3)破壊電圧が温度の上打・とと、に増大する領域の破壊電圧に

文すしては,水分と所υ叟とがべつべつ忙影粋を及ぽしているのではな

く,水分飽和度なるーつの挑によ0て戈配されている、のと吉えら

メLる。

(4)水分が澀入して、破壊電庄が版とんど変化しない最大の水

分量を水分許容限界巴老えれぱ,使用最低温度における水分飽和庶

が0.1~0.2 になる水分呈を水分許容限界と吉えるこ巴ができる。
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電子計算機によるブリント配線板の完全自動化検査システム

An automatic test system has l〕een developed to test the {unctlons o{ printed circuit 、oards and to point out faulty sections in case

Of tejects. Two klnds of test stations are contr011ed by one electTonic computer MELCOM-1530. one is{orfunctionaltests to examlne

the logicalfunction. The otl〕et is for parametTic tests to observe pulse wave forms. The test results ate ptinted witl〕 a tape prlnter

0τ且 Hne printeT so as to make known the parts t0 1〕e changed.1t is essential to provlde befoTe11and a test pa杜ern and a test program

Set in witl〕 tl〕is pattern {or eacl〕 10t of pTinted circuit l〕oaTds. 1n t11e functional test, soft ware is ptepaTed 加 execute the test auto'

matica11y by using a MELCOM-7000

小島一男*.田中千代治*・上野靖彦*

・松沼武夫'柳沢寛"・金田

FU11 Automatic Test system of printed

CirC山t BoardS Ⅷth D喰ital cornputer

Kazuo KO」1MA . chiyoji TANAKA ・ Yasuhiko uENOKamakura vvorks

HiroS川 YANAGISAWA ・ Hajime KANADA ・ Takeo MATSUNUMA

1.まえがき

"子瓢ず品幾をはじめ一般のディづタ」じ冠子装羅では,部品を裴蒄し

たナルト配線板(以下ナルトカードという)を基本的な突裴単位とし

ている。数年前までのナルトカードは基本的な論理機能などを突装し,

裏画配線で相亙に接続して所期の確子回路をつくるはん(ガD用力ー

ドカ式であった。はん用力一1t は機能が単純なものが多く,樋類も

少ないので,機種ごとに導用の力ードテスタが製作されることが多か

つた。この場合,入出力端仔の数も少ないので,良県,と被検査品の

2枚のづりントカードを並行してすべての入カテストパターンを加え,両

署の川力の一效,不一致により合否を判定する上獣岐式テスタが突川

されている。

しかしながら,染積回路技術の進歩と製品の高性能化に伴って,

1枚のナルトカードに多数の回路素孑を収容する機能化火形力ードが

一般的ICなるにつれ,従来の検査プj法は不十分忙なってきた。大形

機能力ードはナ」ントカード自身が複雑な機能を右し,入出ブ"揣子数は

多く,また種類も多くなる。したがって専用力ードテスタの製作は困

雌となり経済的でない。また,不合格品と判定し得た場合,不良部

品の指摘には専門の検査員が長い時冏をかけて調べなけれぱならな

いが,場合によっては不可能に近いことになる。

大形機能力ードの検査のスビードアッづと省力化の具体策は,計井機

制御によるテスタのはん用化以外には存在しない。開発品の多い多

機種少量生産の工場では,機能力ードがますます多く誕生し,技術

水準の高い検査員や,テスタ設計技術者を十分確保することは、はや

困難になって仏る。したがって,検査作業においては,ナルトカード

をテスタにそう入すれば計算機がこれを即座に検査し,不良部品が

あれぱその位置を印刷し,検査員はテスタの操作のみを行ない,修

理員はテスタの指摘した部品を交換する形にしたけれぼ,工場の生

産が円滑に流れない。設副・部門においても新しφづりントカードを設制

するとき,検査方法は自動的に定まるようICしなければならない。

づりントカードビとに検査装置や検査方法を考えている冏は,検査が自

動化されたとはいえな゛。

今回開発した自動検査システ△はこのような目標に対して開発した

UDC 6SI.]42.004 0tl〕e鵄

もので,計卸機制御のもとで検査を行なうためのテスタのハードゥエア

およびソフトゥ1ア,ならびに検査パターンを自動的に求めて検査づ口づ

ラムを自動作成するづψ'ラムで構成されたシステムである。

2,故障検査方式

2.1 ファンクションテスト

高謬似回路のファンクションテスト忙ついては種たの研窕により,故障

診断特有のととばが使用されている。とのため,故障診断に使用さ

れる基本的なととばを以下に説明する。

(1)故障(f卯lt または{0ⅡUN).論醒!垣促各の故障の種類は,

固定故障/-11丁故陣,縮退故障(スタ"故障御注1))/機育謝則赤,

業子故障/づりツジ故障,一重故障/多重故障などに分類されるが,

一般に故障の自動診断においては固定故障・縮退故障・素子散障・

一重故障のみを取扱う。具体例として,図2.1(a)の2入力AND

の場合には,図 2.1(0)の表のとおり,二つの入力に対しそれぞ

れ" 0"," 1"縮退,および出ブJCに六すし"0","1"縮退の計 6

個の故障が存在する。本システムも同様にこれらの故障のみを取扱う

が,検査の方法により一時故障・多重故障に応用することも可能で

ある。

*鎌倉製作所
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(2)検査(テスト, Test).検査とは,1個または複数個の故

障を検1Ⅱするために必要な一組の入川力信弓系列(テストパターン)を

意味j、る。紲介せ1」_11路の場介には.ある故1難女検1Ⅱするのにー・つの

パターンで十分であるが,川ひ例川路の場合には,複放個のパターンでー

つのテストが1陶戊される C と心ある。

(3)故W玲剣_1_1(n山lt d0加CⅡonン与えられた,倫上Ⅲリ1路の入出

力端子のみょり,論理加1路が正しく動作するかを検査することを意

味する。

(4)故障指摘(f.ult looation).入ゾル揣子にテストパターンを入

れ,その出力応答より,故障がある場合,その故障個所を指摘する

ことを愆味する。一般忙は故障検IU用のテストバターンですべての故障

を指摘するととは困難である。

(5)珍断辞1ヰ(fault didion加y).突際にづ,ルトカードを修理

する場合,ーつーつの故障について故障指摘を行なう必要はなく,

ある交換単'位(たとえぼ1のに故障指摘ができれぱ十分である。し

たがって診断辞書には,交杉轡祁品名とテストの関係力靖己述されて込

て,芥テストの合否より可能性のある故障部品を見つけ川せるよう

作られている。

(6)同値故障(equiⅧlent faHUN).縮退故障を回路から機

械的に求めると,ある故障とある赦障を本質的に区別することがで

きない場Aがあり,とのような故障を陸Ⅱ向牧障という。たとえぱ図

2.1( 0)の場合": S-a-0, b : S-a-0, C . S-a-0 はどの入カパター

ンに対して込同じ川力を1_"すため,これら三つの故障を区別すると

とはできない。また図 2.1(b)の場合,索了・Aの川力と索了・Bの

C入力は 1本の線のみで§'!iぱれているため, Aの川ノj故障と BのC

入力般1第を区別することができない。とのような岡値般障に女すして

は,故障りストを作成する場合,ーつの代表のみを残し,他はすべ

て除く操作が必要である。

以_1二の定養より, i倫N!地1路の僧動検査、ガ式は次のような操作によ

り行なわれる。

(a)ナルトカードの論到!山1路を解析し,名・業子に関するすべての

縮退故障を11Ⅲ_Hし,同値故障がある場合にはその代表のみを残す。

(b)(.)で求めた故1赤に対し,づりントカードの入出ブガ悩子のみで,

その故障を検出するテストパターンを求める。

(C)(b)で求めたテストおよび故障を部品の関係から,般障診

断辞書を作成する。

(d)(b)で求めたテストパターンを実際に被検査づりントカードに与

えるため,テスタに受入れられる形式に変換する。また検査の結果,

不良の場合には診断辞書を使ってどの部品が悪込かを指摘できるよ

う老慮する。

2.2 パラメトリックテスト

パラメトリ,,クテストには,回路の波形の立上り,立下り,遅れ,負荷

特性など動特性を検査するダイナミ',クテストと,抵抗やダイオードの抵

抗値,づり,,ジなどを検査するスタティ,りクテストがある。

いずれの場合も,論理機能を検査するより,むしろ論理回路素子

を1個1佃検査するととになり,同一機能を村する論理で、一部品

構成により検査方法は異なる場合がある。したがって,このような

検査では,ファンクションテストのように検査パターンを自動作成すると

とはできないが,各回路素子(たとえぱダイオード・抵抗.1Cなど)

の検査づ0グラムをあらかじめ用意し,マクロ命令としてアセンづラに登

録しておくととにより,比較的f衛単にづりントカードのテストづログラムを

作成することができる。

本システムで仕, M-フ700 の主として CPU IC使用してφるづりント

カードに対してパラメトリ,,クテストを行なっている。とのづりントカードは,

ICの抵か数多くの佃別部品を殖減してjJり,約150種類ある。

2,3 システム構成

このシステムは,ナJントカードの白動検査に必要な各師恬報辻作成す

るソフトゥ1アと,ナJン1、カードを災際忙検査する計釘■鰯制御のテスタか

ら構成され,そのづ0ヅク図を図 2.2 に示し,テスタの外観を図 2.3

に示す。図 2.2 に示すソフトゥエアのうち,検査パターンの作成,故

障珍断辞書,テストづψ3△の自動作成は M-7000計算機により実行

され,他のテスタ周辺づψ'ラム(アセンづラ・ OS など)は,テスタ用計

算機M-1530 によって作成されて仇る。以下に図2.2 に示す各づ口

ツクの機能の概要を記述する。

論理図処理づ0グラム(LODS): 1枚のシルトカードの設計データ

を論理図の形式でコーディングし,計算機に入力して,故障検査入力

作成と辞書作成に必要な論理マスタファイル(コネクタリスト)を作成する

づ口づラムである。設計変更の場合には,変更部分のみをっーディングし,

ワアイルを修正するととができ,また論理図形式の入力のほかに,コ

ネクダ玖卜形式で入力するととも可能である。このづログラムで図面上

の形式的な誤りはすべてチ土りクされる。

検査パターン生成づログラム:上記LODS により作られたマスタファ

イルを入力とし,論理を解析して等価でな仏(分凱できない)縮退
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図 2.3 MA010テスタ
MAC-10 tester

故障をすべて抽出し,とれらの故障を検出する検査パターンを求める

づログラムである。検査パターンを求めるため,その手法として,順序

回路に拡張した Dーアルゴリズムおよび故障シミュレーション法を使用して

いる。拡張Dーアルゴリズムは,解析的にーつーつの故障に対する検査

入力を求める手法であり,故障シ三ユレータはーつの任意の入カパター

ンに対し,そのバターンがどれかの赦障を検出できるかを調べ,もし

このパターンが故障を発見することができれぱ,検査パターンとする

発見法手法である。このような性質より,拡張 Dーアルゴリズムは比較

的小規模な論理回路に適し,故障シミュレータは比岐的大規模た論郡

風路に適している。

故障え今断辞書作成づ口づラム●訓■長Dーアルづりズムおよび赦障シミュ

レータにより求められた検査パターンとそのパターンで検川される故障

の集合より,故障部品を指抽できるよう検査と赦肺部品の関係を辞

冉'形式に印刷するづ口づラムで,この而武井により,ナJントカードの検査

結果,不良の場合,テスタからのメッセージを見出しとして剛りやを引く

ことにより,可能性のある赦陣部品(必ずしも 1個の部品とは限ら

ない)を杣山するととが可能主なる。

以上に記したづログラム耕は,テスタが任愆の入カパターンを被検査

カードにE川川でき,出カパターンを正しい結果と比較し,合否を判定

できる機能を持っていれぱ,本システムのテスタ以外にも使用するこ

とができ,はん用性があるので,これらのづ0グラム群を 10PS(Test

Organization prog捻m system)と11乎び,イ也のづログラムと1虫立に使

用できるように作られている。また,とれらづ0グラムはすべて

M-700O FORTRAN で書かれ,一般性を持たせてぃる。

テストづログラム作成づログラム● TOPSで作られた検査パターン巴づり

ントカードの各入出ブ"揣子の実装情報より,テスタが実行するテス1づ口

グラムを作成するづログラムであり,冬テストの合否を判定し,辞書の

見出しを作成するづログラ△作成機能も持ってφる。

テスタアセンづラ(SIAT); MAC-10 テスタのためのテスタ用アセンづ

ラで, M-1530SIA を基本とし,テスタ用マクロを追加したもので,

このアセンづラには,論郡機能検査のためのファンクションテスト用アセン

づラと,回路パラメータ検査のためのパラメトリックテスト用アセンづラがあ

る。またテスタの保守および修理のため,このアセンづラで書かれた

次のづログラムが準備されている。

(a)ファンクションテスト用セルフテストづログラム

(b)パラメトリ四クテスト用セルフテストづログうム

(C)パラメトリ,ワクテスト用キャリづレーションづログラム

テスタ用オペレーティングシステム:オペレーディングシステムはライづラリイ化

されたテストづログラムテーづよりテストステーションで指示された被検査力

ードのテストづログラムを読み出し,そのづ口づラムを実行するもので,

魚'

^

9、ー

おもに聾H乍名、とテスタのコ三ユニケーションをイ丁なうづ口づラムである。

MA010 テスタ● M-1530 により制御されるテスタで,操イ乍卓と

してファンクションテストステーションおよびパラメトリ,ワクテス{、ステーションを

14ち,最大4台の独立に鍔'乍可能なテストステーションを按統すること

のくきるはんjⅡ前皿力ードテスタである。

3.検査パターンの自動生成σOPS)

3.1 設計条件

本システム使用のために必要なナルトカードの設計条件には,ソフト

ウ1アから生じる条件と,テスタハードゥエアから生じる条件があり,そ

れぞれ異なった条件を持っている。本節では TOPS を中心とする

ソフトウ1アからくる制限条件について述べ,テスタハードについては,

5.1 節に記す。

TOPS使用のための制限条件を表3.1に示す。表3.1において,

正確な最大素子数は次の式で与えられる。

故障シミュレータの場合

π0十π1十π0+2π四く2000

拡張 Dーア1山'りズ△の場合

悦,

πC十πZ十ΣWi+5πε41000
1=」

πG :ゲート数ただし

?U:外部入力端子数

π。:外剖則1ブN揣子激

π1:フりツづフ0ツづの数

πι: EOR の数

Πノ1:11 JKFF で D辻ect set がある巴き

Π1ι:9 JKFF で Djrect set がないとき

表3.1には主として回路規模からくる設計条件を記したが,順

序回路についてはづ口づラムのロジック上,さらに次の条件がある。

(1)ク0,,ク信号は 1種類であること。

(2)フり,,づフロッづのクロック゛揣子にはクロックパルスのみを接続す

るとと。レベル信号の立上り,立下りによるクロ,りクトリガは原則巴し

て現づログラムでは取扱えない。

(3)順序回路の初期セ,汁は鮪単に行なえ,しかも初期セットが

.1

廟序回路につい
てはさらに制限あ
り,本文参照

ク数クロソ

電子計算機によるづりント配線板の完全自動化検査システム・小島・田中・上野・柳沢・金田・松沼

項

索

表 3.1

Deslgn

外部入力端子

子

内部

づログラム上の制限条件
Testriction of TOPS.

出力端子数

数

ゲ【卜段数/クロック

maX約?'000

数

入力端子数/索

^IRED AND

拡張D-
フルゴリズム

1207

プリソプフロップの数

InaX 郵J 】,000

111al 】?8

OlaX50 maX40

maX35 maX50

取扱える論辺索子の種類

max l?8

の 数

理

・・・ 1

maX 12

方

AND, OR, NOT, NAND,
NOR, EOR,AMP,WIRED
、AND, JKRSFF

故障を検出するた
めのタロック数

式

IDeX 128

1 クロック問のゲ
ートの段数

組合せ回路と岡期式頭序回路

Ina父?0

1索子当たりの入
力端子数
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3.3 検査パターン生成プログラム

TOPS のづ口,,ク図を図 3.3 に示し,各づロックの処郡内容とその

機能について以、Fに記述する。

(1)論理図処理づψ'ラム(LODS):すでに泥Lたとおり論卯

図を入力とし,論理マスタファイルを作成する。とのときづりントカード
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の論理!が1枚のコーディグ用紙に霄けない場合には,複数枚のコーディ

グ用紙の論凱図を人力とし,づログラムはとれらを糸吉合してーつのマ

スタファイルを作成する。

(2)ナJづロセッサ. LODS の川力ファイルを入力とし,テストバター

ンき)Rめるづ0グラムである訓3長D・アルゴリズム,赦1筆シミュレータに必堕

な坊繊を杣11'ル門これら丁:つのナ]ク'ラムが処」川しやナい上うりスト

構造に変換するとともに,行業、fの,倫旦Ⅲ直が正しくⅢ'卸されるよう,

1';}ナの所論τに従い,1〒ヅト;、「のシ三ユレーションリι1」洲頂Jy を決めるレベル

付けを行なう。

(3)故障ショユレータの作成●このづψ'ラムは・りぇられたi倫刈!

回路の赦P押討乍成する巴ともに,その論理と作成された赦陣を正し

くシミュレーションできるよら,レベルの付けられた順番に冬業子の正常

および故障ショユレーションづ0づラムを作成する。 H」力づログラムはFOR・

TRANで記述されていて,コンパイルするこ巴により,シミュレータ本

体が向動作成される。

(4)故障ショユレータ.故1雑シミュレータによる検査パターンの作成

は次のような方法で行なわれる。

被検査回路の入力端子にランダムな入カパターンを与え,故障のな

い場合と,赦障表からーつの赦障を取り出し,その赦障のある場合

と両方のシミュレーションを行なう。この二つのシミュレーションによる出

カパターンを比較する。比較が一致すれぱ,この入カパターンではそ

の赦障を検出できないので,順庁回路の場合には,クロックを入れ,

次の入カバターンを与え,上記操作をくり返す。此較が不一致の場合

には,与えた入カパターンでその故障を検出できるのでとれを検査

パターンとする。このような操作をすべての未検出故障に対して行な

い,入カパターンがすくなくと、ーつの故障を検出するかを調べ,も

しどの故障も検出しない場合には無刻ルする。とのとき検出された

故障に対しては,検1"可能故障とし,以後のこれらの故障に対,、る

シミュレーションを行なわない。以_上て中剣Ⅱできなかった故障に対して

は,別のランダムな入カパターンを与え,驫遍長し_1病酎県作を行なう。

湘m驫岡路の場介には,入力端、f忙可徒なすべての入カパターンを

勺ヲーその小から赦1箪を検川するパターンを求めることができるが,

複雑な回路や順序回路の場合,,、べての入カパターンの組合せを尽す

TMJN

図 3.3 TOPS のづ口,りク図
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ととは不可能であり,このため,一般的には繰返しのな仏疑似乱数

を入力し,必要な検出率または与えられた時問のみ検査パターン作成

を試みる方法がとられている。本づ口づラムは,上記の機能の他に人

手により未検1"故障を求める手段として,人千により入カパターンと

内部状態を与え,未検Ⅱ_1故障に対する検出バターンを作成する機能を

持っている。また,本シミュしータは各信号の論理値を 17ード中の 1

ビットに割当てることにより,1回のシミュレーシ.ンて、32ケース(17ー

ド=32 ビット)の異なる入カパターンを,ショユレーションできるように作

られている。

(5)拡張Dーアルゴリズム, 1BM の]. P. Roth が開発した組合

せ風路用の Dーア」レづりズムを基本として,順序回路用に拡張したもの

であり,その方法は,ーつの故障が与えられると,その故障が外部

小力端子に伝ぱ(1嗣し,かつ,その故障個所より,その故障を検川

オ・る入カパターンを求めるよう,但1路を順次探索し,検査パターンを

求める力法である。とのとき故障が入力端子および出ブル柵子まで伝

ぱするためには,順序回路の場合,複数クロ四ク必要の場合があり,

組合せ回路の場合と比較し,故障伝ぱ経路探索が非常にむずかしく

なる。

組合せ回路の Dーア1レヨ'りズムから順序回路への拡張の方法は,フり,リ

づワロ,,づなど記臆素子論理を組合せ回路化し,内部状態については

クロ,"が入ったとき,炊の状態に遷移するよう制御する等価回路変

換の力式をとっている。

木システムは上記三つの故1箪検査入力作成づψ'ラムを推備し,風路

の規模および性質により,使用者はいずれかまたは両方を使用でき

るようになっている。しかし,いずれの方法でも,順序回路の場合

には,すべての故障に対し検1_Ⅱするテストパターンを求めるととができ

るとは限らない。主たいずれのづ口づラ△も岡路に記憶素子を持つ場

使用者が記憶業子の初期状態を外部より与えなけれぼならない。,ハ、
」二1,

(6) REDUCTION . Dーアルゴリズ△は,その方式より,ーつー

つの故障に対して検査パターンを求めているので,故障の数がπ個あ

れぱπ佃のバターンが求められる。また一般に,ーつの故障を検出す

るため,すべての入力端子に剛定した値(0/1)を与える必要がなく,

故1筆が伝ぱする師げ各のみ" 0"や" 1"を与えるので,他の弁岳了'は

" 0"でも" 1"でもよい場合(との値を X と呼ぶ)がある。した

がって,この:Xを使って入力検査パターンを圧縮することができ,

このづログラ△はこの操作を行なってφる。

(フ) Dーシミュレータ●拡張Dーアルゴリズムにより求めた検査パターン

を圧縮しても,すべての入出ブル揣子に"0"または"1"が割当て

られるとは限らない。しかし,テスタ入力としては,すべての入ブ"揣

子に定まった値を入れ,すべての出ブル揣子に対する正しい出力応答

をあらかじめ求めておき,テスタによる検査結果と比較し,検査の合

否を判定する必要がある。主た拡張 Dーア」レゴリズムは初期セ・"が正

しく行なわれると仮定して故障検出パターンを求めているが,実際の

検査の場合忙は,故障の位置により,必ずしも常に正しく初期セリ

トが行なわれるとは限らない。またREDUCTIONにより圧縮され

たテストパターンは場合により,あるクリ,りづワロ,ワづにとって禁止入力

となる可介獣生がある。とれらの理由により, Dーシ三ユレータは入カパ

ターンの Xの値を 0 主たは 1にセ,,トし,初期セ・ゞト系列を含めて

シミュレー己.ンを行ない,検査パターンの有効性を検証するづ口づラムで

ある。

(8) TMIN (Test Minlm稔ation):故障シミュレータは 32個の

パターンを単位として検査パターンを並列忙求めているため,32個のパ

ターンのうち,検査パターンとして無効なパターンが生じる場合がある。

また,拡張Dーアルゴリズムの REDUCTION同様,テストパターンが圧縮

できる場合がある。また,並列シミュしーションの性質より,テストパター

ンのフ才ーマ,り卜は各ワードが各端子に対応するため,テストづログラム作

成上,不都合であり, REDUCTION結果の1_H力フォーマ,"トと異な

るため,テストパターンのフォーマット交換の必要がある。さらにテストパ

ターンとして完全なものにするため,初期t"系列を付加する必要

がある。このづ口づラムは以上のような機能を持ち,とのづ口づラムの

出ブJ ワオーマ,り卜を DーシミュレータのN1力フォーマットと同一にして, TO

PS の出力ファイルとして仏る。

(9)赦障診断辞書作成づ,'ラム:診断辞書は検査と故障部品

の開係を表にしたもので,辞書としてはできるだけーつの部品不良

を指摘できるととが望ましい。診断辞書のための情報としては,故

障部吊,に対し,テスト番号・検査クロ四ク・故障を指摘できる出カバタ

その川力の論郡値と多くの恬雜を使用することができるが,冬一τノ ,

故障に対する出カパターンを,すべて印刷し辞書とすることは大規模

ナJントカードの場合,非常に多くの情報となり,処理時問が長すぎる

場合がある。したがって,本システムでは各テフトの合否の細合せの
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みで故障部品を指摘する比較的簡単な辞書形式としてφる。

以上簡単にTOPSの処理内容を記述したが,とれらのづ口づラムの

処理結果の代表的ナJントアウトを図 3.4~3.8 に示す。図 3.4 は

故障のりストであり,図 3.5 は拡張 Dーアルづりズムの出力結果,図

3' 6 は TMIN の川力結果,図 3.'7 は初期セ,ワト系列の設定,図

3.8 は故障診断畔占の例である。

3.4 出力

'fopS の1_1νJは 3.3節で述べたとおり,検査パターンと故障診断

郡書であり,検査パターンはナルトアウトとファイル,故障診断詐書は

ナルトアウトである。必要により,辞書をファイル化することもできる。

また,設計者が人手で検査パターンを追加できるよう,すべての故障

リストと TOPSで検出できなかった未検出故障りスト、作成される。

その他,芥づDグラム独立に各種りストを作成し,必要により使用者

の参杉にできるようになって込る。
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4.テスタソフトウエア

テスタソフトゥエアは 2 章で述べたとおり,テストづログラ△作成づログラ

ム,テスタアセンづラ,セルフテストづ0クラ△,テスタ用オペレーティングシステムカ§

あり,とれらの機能概要は以下のとおりである。

4.1 テストプログラムの自動作成

とのづψ'ラ△は, TOPS で求められた検杏パターンファイルと被検査

づりントカードを実際{C動作させ,検査するため忙必要なテス1、パラメータ

を結合して,テストづログラムを自動{乍成するづログラムである。テストパラ

メータとしては次のものがある。

(1)被検査ナルトカードの端子数

(2)電源電圧,電流およびその接続される端子番号

(3)ミ合理入力の"1","0"の電圧レベル

(4)出力基準電圧レベルおよびサンづりングタイム

(5)クロック,グランドに接続される端子番号

(の外部負荷のづjレア,づ確圧およびその接続端子番弓

これらのパラメータは図 4.1 の形式で指定される。論郡入ノリ諾子

および出力端子番号は LODS の出力ファイルより自動生成される。

との他にテスタおよび被検査力ードの保護のために,テストづログラムの

最初に各電源と他のピンとの短絡を検査ナるづψ'ラムを自動的に生

成する機能を持っている。このづψ3厶の出力は,テスタ用アセンづラ

のソースづログラムの形式であり,これをアセンづル,、るとと忙より最終

的なテストづψ'ラムが得られる。

4.2 テスタ用アセンブラ(SIAT)

アセンづうはパラメドj,,ク用とファンクション用に分けられ,前者は

M-1530 の SIA レベ}レであり,後者は SIAS レペルである。バラメトリッ

ク用アセンづラには,標準の SIA命令の他にテスタ用に32個の命令

が追加され,ファンクション用には, SIAS 命令のほかに 17個のマクロ
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図 4.2 ファンクション SIAT の例
Examplc of slAT on function tcsl

命分が追加1されている。テストづログラムはこれらの命令を使用して,

上風淡的厳"Hに記述できるとうにな0ている。ファンクシ,ンテストづψ'ラ

ムの場合には図4.2 に示す形式でづ0グラムが作成される。

4.3 テスタ用オベレーティングシステム

テスタのオペレーシ.ンを効果的に 1例御統括するためのシステムで,

M-1530 のオペレーティングシステムをべースとしてテスタ特有の機能を追

加したものである。枇成としては,テストづψ'ラ△口ーダ(TPL)とテ

ストスーパハ'イザ(TSP)からなる。

(1)テストづログラムローダ:十イポード(ファンクションテスト)またはタ

イづライタ(パラメトリックテスト)のインタラづ1、機能を使刑して,撚作者から

入れられるメッセーづを觧統しメモリ内の所定の位羅に記憶し,テス1、

スーパハ'イザからの要求で磁気テーづよりテストづログラムを口ードして尖

行させる。

(2)テストスーパバイザ.常時各テストステーションの状態を監視し,

早くレディ状態になったステーションの要求するづりントカード名を前記

メモリより読み出して,それに対応するテストづログラムの実行を起動す

る。

テスト実行時の M-1530 のメモリマヅづを図 4.3 に, MAC-10テスタ

の操作法は図4.4 に示す。

4.4 テスタ保守用プログラム

テスタ本体の保守および調整のために次のづ口づう厶がある。

( 1)パうメ 1、りツクテストステーシ.ン用セルフテストづ0グラム
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( 2 )パラメトリヅクテストステーション井」千ヤリづレーションづログラム

(3)ファンクションテストステーション 1H セルフテストづログラ△

(1),(3)は将ステーシ.ンの完全性を検査するづψ'ラムで,オペレ

ーティングシステムによって定蜘的に呼び1_"され突行される。とれらの

づ口づう厶は各りレー,テストソケヅトの接触抵抗,雌源地圧,入出力1回路

のIE圧レベル,タイミングのチェックを行なう。これらのづログラムの突行

時には,冬テス1ツケリトにセルフテスト胴の特殊ナルトカードをそう入す

る必要がある。(2)はテスタの各DIA変換回路の零点の相互関係を

調整するためのづログラムである。

5.テスタハードウエア

5.1 構成と性能
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図 5.1 MAC-10、テスタの枇成
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}項目1徃能 1
1""*".獣000"■
(林査匙1 皮,2分/]ぢ(000ビン) 1
_ヘ,.,(HIGH) 0~5.5V(50mVステソブ可変) 1
"、"(L0刃V) 0~5,5V(50mVステノブ可変) 1

表 5.1 ファンクションテストスラーションの性能
Specif]cation of function test station,

フフンクション

テス 1、ステーション

(FTS)

MAC-10テスタの構成づ口,,ク図を図 5.1 に示す。カード検査をす ファンクションテストステーシ.ン(FIS)とパラメトリ,,クテストステーシ,ン(PT

るとき,ワアンクションテストの場合,ファンクションテストΠ1のテストソケット, S)のハードゥエアは,完全自動検査とはんWD用性の目的よりテストソ

ファンクションテスト用操作卓,故障内容表示のためラインナJンタ,テストづ ケ、り卜およびオペレータパネルに次の特長をもっている。

ログラムロードのために磁気テーづ装置が使用され,パラメトリ,ワクテストの PTS のテストソケリトはづりントカードをそう入すると,マイクロスィッチ

ためにはパラメトリ,りクテスト用のテストソケ,りト,操作卓としてタイづライタ, とマグネヅトの1動きにより,被検査力ードのビンをソケワトが自動的に

故障表示のためテストソケットパネルに取付けられたストリ,,づナルタ,テ 圧着し,レ手イ状態にする。検査が終了するとオペレータパネル上の合

ストづログラムロードのために磁気テーづ装置が使用され,お互φに完全 格"PASS"または不合格"FAIL"のランづが点灯し,テストソケット

に独立に操作できるように作られている。またファンクシ.ンテストステー が開く(図 5.2参照)。"PASS"の場合には自弱珀勺にナJントカード上

ションは,さらに,2台接続することが可能であるファンクシ.ンおよび にスタンづが押され,"FNL"の場合にはオペレータパネルに取付けられ

パラメトリヅクテストのためのハードゥエアの性能を表 5.1,5.2 に示す。 たストリッづナルタによって故障個所が指摘される。 FTS のテストソケ
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図 5,4 ビンカードの機能
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り卜は種々の形状のづりントカードを検査できるよう交換が容易な二丞

構造になっている。

5.2 ファンクションテストステーション

ファンクションテストステーシ.ンは,被検査力ードの各1ビンに8種類の

機能を与えるための冬ビンに対応するピンカード,コン1、ローラからのデ

ータを並列にするとと,および検査結果のデータを直列にコントローラ

に送り出すための 200ビ,"のシフトレジスタ(図 5.3),操作者とテスタ

間の情報伝達のためのオペレータコンソールおよびとれらのためのロジック

から拙成される。 eンカードからテストソケ,,トへは,図 5.4 に示すよ
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B]ock diagram of parametTlc test station

うに特性インビーダンスフ5 Ωの同軸ケーづルで接続され,各ビンビと忙

8種類の機能を与えるととができる。各機能の接続は信'頼性および

性能より,水銀對入りレーが使われている。 FTS のづ口,,ク図を図

5.3 に,各 eンカードの八つの機能の内容を図 5.4 に示す。

5.3 パラメトリックテストステーション

PTS の電気回路は三つの入力信号発生器とーつの出力信号検出

回路からなり,そのおのおのはりレートリーによって任意の被検査力

ドの eンと接続される。入力信号はタイミング," 1"と" 0"の電

圧レベルおよび入カパターンの種類,出力回路は基準電圧レベルおよ

びサンづりング時間がづψ'ラ△可能である。入力信号と出カサンナルづ

の電圧とタイミングの関係を図 5.5 に示し, PTS 回路のづ0,,ク図を

図 5.6 に示す。

5.4 テスタコントローラ

コントローラはテストステーションと M-1530 のインタフェイスであり,引'
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図 5.フコントローラの棚略づ0ツク

Block diagτ田n o{ test contT0Ⅱer

算機よりの命令をデコードしてステーションを制御し,またステーションよ

りの検査データ,操作者の指示を M-1530 に伝達する。テスタ用のM-

フーコ

【タ

ソ

,ノ

デー]
J人

FTS

1
______^__"'ニ___

ノノ

1530 の命令として,コマンドとオーダの 2種類があり,コマンドは他の
?

1/0 命令と同等のもので,テスタの"START","HALT"および"B

USY","1NOPERATIVE"のステータステストのみて、ある。オーダは各

ステーションの動作内容を指示するための命令であり,テストのための '゛◆、典'島,゛.",

データと同一に WO (ワードアウト), BO (づロックァウト)の機能によって

コントローラに転送される。各オーダは"START'と"HALT"のコマ

ンドの問にデータとともに転送され,コントローラは定められたシーケン 1.

スに従ってオーダをデコードし,その機能に応じてデータをステーション

に送る。オーダは 17ードで構成されPTS のために 18種, FTSのた ノ▲

めに 16郁ある。なおテスタ保守のために, M-1530 と独立に乎動で

ステーションを動作させることのできるメインテナンスパネルをコントローラ
.

は持っている。コン1、0一うの"抑略づ口,,ク図を図 5.7 に示す。
」' 4 J[

!L§'ノ

6、実施例および性能 1,・'

6.1 検査パターン生成

TOPS は,所内で製作されているミニコンeユータ M-70,牛ヤラクタデ
●」

イスづレイ M-340,小形計耳機M-88,野外jHFDC計井機のナルトカ

ードの検査バターン作成に使用されている。表 6.1からわかるとお ど

り,メ:規模力ードには故障シミュレータを使用し,小規模力ードには拡
甚',"゛゛倖一゛゛゛゛'τ'

張 Dーアルづりズム,中規模力ードには故障シミュレータと拡弓長 Dーアルゴリズ ゛1,ー、゛^

△を共に使jHし,小規模から大規模までのづりントカードをカパーする

ととも{C,込ずれの場合にも,抵ぽ満足すべき故障検山率を得てい

る。

故障検出率は論理回路の規模やフりヅづフロ,,づの数,故障検出に必

要なクロック数などにより異なるが,検査のために考慮して設計すれ

ぱ,抵ぼ80~100%の検出率を得ることができる。

故障シミュレータ・拡張Dーアルゴリズムを使用して検査パターンを求めた

実施例を表6.1に,実行結采の例を図6.1に示す。

6.2 検査時問

検査時間はパラメトリヅク,ファンクションテスト共K炊の式で与えられる。

検査時問=操作時問(カード名のキイーインと力ードの抜差し)

十サーチ時閻(づ0グラムを磁気テーづから口ード)

+づログラム実行時間(テストづ0グラムの実行時問)

操作時間はファンクションテストの場合,負荷接続のため,必要によ

り口ードカードのそう入,パラメトリックの場合には,必要によりケーづル

コネクタの接続の必要があるが平均約1分,サーチ時問は平均約30秒

である。づログラムの実行時問はパラメトリックテストの場合には回路の規
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図 6.1 フォールトシミュレータの結釆例

Examp]e of statislics list of fault simulator

模,ファンクションテストの場合には,検査パターンの数に依存するが,

中規模のづりン1仂ードの場合には,ほぽ30秒程度でづログラムを実行

することができる。

以上より,1枚のナルトカードの検査時間は平均2.5分から 3分程

度であり,1H平均約250枚程度の検査を行なうことができる。

具体例としてバラメト小ワクテストの場合
00

回路種類:カウンタフりリフフロ,,フ

ダイオード(136個),1C ( 4 偏D,抵抗(50 冊D素子数

のづログラム実行時問は約30秒であり,

ファンクションテストの場合

回路種類 コントロールレシスタ

IC (16イ勵素子数

検査パターン:27種(91クロック分)

のづ口づラム実行時冏は約20秒である。
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フ.むすび

以上論郡ナjントカードの内動検査シス〒厶の既要について記述した。

最近の論埋ナ」ン1、カードは MSI, LS1の普及忙従いますます火燐模

となり,故Wt卜剣_"率および指摘*の商い検査パターンの惰動作成は困

難となりつつぁる。したがって,検川率・指摘率を上げるためには,

TOPS により検出故肺を求め,米検出故障に対しては,人冏が検査

パターンを求めるか,あるいは検査が容易なよう忙設剤'変更を行なう

必愛が生じてくる。表6.1の例は 1回の TOPS の試行のみで求め

た例であるが,さらに人手による検査パターンのそう入および簡単な

設計変更(たとえぱ米検出故障部分の回路の出力を端イに出すとど

により,故障検出率をさらに向上できることがわかっている。

とのためには,システムとして人手介入を容易にし,設計名が検査

治報作成と設計照査のためにTOPSを設計の道具として随時,筋

単に使用できるようシステムを改善することが望まれている。

また現在のシステムでは,クロックの制御や 1ツジトリガタイづのフり,,づ

フロ.ゞづの取扱いが一部困難な場合があるが,これらに対しても取扱

えるよう改善が望まれている。これらの改善牛噸はいずれも画!論的

にむずかしい問題であるが,検査の完全自動化を目標とし TOPS

Ve玲ion一Ⅱを研究,開発中である。

最後に本システ△開発の一部を担当くださった現米国山M社の三

上晃一氏およびイリノイ火学へ詔学中の村井主任に謝意を表す。

(D

参考文献

小島,三_に{圧か:論鋭Ⅱ叉1を入力ゞータとする肉動設,汁シスケム

(LODS),三箆確機技報,45, NO.3 (昭d6)

H. Y. CI〕an筈 E. G. Man11」ng, G. Metze : Fault Diιlgno、is

0( Di又ital systems wiley・1nteTscience, New York (1970)

G. R. putzolu, J. P. Rotl〕: A Heuristic Algotitl〕nl for tl〕e

Testing of Asyncl〕ronous citcuits,1EEE,1τans. on com・

Pute玲, C-20, P 639 (1971)

J. P. Roth,凡V、 G. BOUTicius, P. R. schneider : ptogrammed

Algorithms to computer Test to Detect and Distinguish

1〕etween Failures in Logic ciTcuit,1EEE, Trans. on Ele・

0杜onic compute船, EC-16, P 567 (1967)

小烏,田中,金田:順庁回路に適した故障診断の芳察,信学

(D),郭一D,1, P39 (昭47-01)ΠⅧ

C. T丑naka : P砥'aⅡel simulation of Dagital systems, DCS

Rep0此,382, univ. of 11Hn0玲(197の

T. R. Blokeslee : computer・OTiented system speeds Tes・

Iing of circuits and components, EleC仕onics, P72 σUly,

1968)

E. de Atley : LSI Testing is a LaTge・scale Headache, Ele・

Ctronic Design, P 24 (Ang.,1969)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

三斐電機技祁. V01. d6. NO.10.1972

(フ)

( 8 )

1216



Atolnic absorption specttometry has been used since 1960 {or a deteTmination of trace meta]. Recently it l〕as come into pTincipal

山e for the determination of l】armful metals in ind11StTial waste water, soi} and food to cope 、¥ith tl)c tegulation set uP 社gainst envlto-

nlentalpolution. Nlitsubishi11as been applying tl〕e lnethod to determination of trace n〕eta]5 in pl〕OSP110r, saniconductor and ]ιlml〕

Inateria]S. Furthermore, thls spectrometry appaTatus i5 inst社11ed in を11] of tl〕e lvotks lo eX印nine tl]e l〕at】nfU11nelals in the dtail〕、vater

Of t}〕c plant and in the soil, and also n〕easure cadn〕ium content in tice,11)us playing an important PιU't i11 tl〕C I〕reventlon of l〕UI〕1ic

nu]sance

Application of Atomic Absorption spectrometry

Kazuhiko sHIMADA ・ Akio YOSHIDOMEManufaC士Uring Development Laboratory

This atticle repotts tl〕e resu]t of studies on tl]e appHcation of tl〕e atomic absorplion spectrometry

原、f吸光分析法は,原子父休がその元業に岡村な波長の光立吸収

司、る現象志利外」した分析辻で, 1955年オーストラリアの A. W訊ISI]に

より,その原郡が発衷された。その後,冬岡でこのノブ法の研窕ど共

置の開発が行なわれた結采,微呈金属の分析法として茗しく窕屡し,

現在では炎光分析,比色およびボーラログラフ分析にかわり,あらゆる

分野で利用されている。

築者らの研究室忙おいても,早くから本法の利点について着目し,

19腿年から分光光皮訓の付属饗羅でガラス中の徹量成分の定量に応

用した。その後,原子吸光の専川裴1傑がⅢ販され,媒作判1が茗しく

向_bするとと、に, H. C.1"獣nP 併・.空除極ランづ)の製作技術が進

歩し,ランづの徑類、多ぐ山販されてきた。 1968年筆行らも,との

専刑罧を導入して冬極の材料分析K応捌した。特に,けい光休・半

導休・ランづ材料など,電子材'料中の徴量金属の定量に1Ⅱいて多くの

成果を得ることができた。

また,近年公害が社会冏題として非常に注目され,環境汚染忙ぱ1

する規制にともなって,材冰,土壌あるいは食物中の有害金属の定

呈に原子吸光分析法がその主力をなして仇る。当社にお込て、,公

害防止に強力にとりくむため,1971年当研究室に本装置を増設し,

公害に鬨する分析法について検討するとともに,種々の試料につい

て分析した。現在,当社では,各製作所に本裴置を設隈して,工場

排水および土壌中の有害金属,さらに米中の力1注ウムの定量に用い

て,公害防止に火きな役割りを果している。

本法では,とれら原子吸光分析法の応IHに関する検予片古宋につい

て蛾告する。

原子吸光分析法の応用

まえがき

UDC 543.422-12

ι:1E fのlkヌt、1辻とこに,

心光速皮

刀ι:棺 f・の質!11

j:振動子強皮

式(2'2)が原子吸光分析の理論式であり,祐分吸収率は,基底状

允凱Cある原子の数と振動子強喫の積に比例する。したがって積分吸

光率を求めて定呈することができるが,笑際には原子吸光線幅が非

常にせまく,正硴忙測定するととが困難である。そこで吸光線の中

心部で吸光係数(極大吸収係数K。)をi則定するb法がとられている。

こ才UCは,光源光として原了・咲光線や品上りせまいH. C. L批nPから

の光ミ川いるため,原郡的には,吸光光度汰と岡様に杉えることが

できる。すなわち吸光皮Aは次式で与えられる。

3'1 けい光体

けい光体中の微量金属の分析法として,従来,湿式分析あるいは

ボーうログラフ分析が用いられているが,マトリヅクスの影粋のためどうし

て、操作が煩雑となっていた。そこで原子吸光分析法につφて検副

し,精度・迅速性とも好結果が得られた。

グτe2

ナ1ιe

2.原理と特長

原子吸光分析法の原理に関しては,すでKいくつかの成霄山~御

があるので,ことでは簡単にのべる。

いま,一定光源の光 G辰動数"強度10D を,長さ Icmの原子蒸

氣層を通すと,その一部が吸収されて透過光の強度乙は

1,=1山exp-K,1 (2.1)

で与えられる。ただしK,は比例定数で,基底状態にある原子密皮

(B.3)

3.電子材料への応用

N,と積分吸収率jK,d"は,次式で示される。

(、,.、)

とれは吸光光皮法におけるべールの法則に相当し,咲光度A と基

底状態の原子牲1度N。は,一次の値線関係にあり検量線をつくると

とができる。

本法のおもな特長として,

(1)吸光光度法の吸収曲線は,分子の吸収であり吸収線幅が広

いが,本法は原子の吸収であるため,吸収線報勃剖F常にせまく,さ

らに光源光も師線スペクトルを刑いるので,スペクトル的な干渉は嫉と

んどない。

(2)本法は,炎中でその数が圧倒的に多い基底状態の原子を取

扱うため,励起状態の原子を用いる炎光法にくらべて定量値の信頼

性が高く,また多くの金属元索を定艮することができる。

*生産技術研究所

A=10g.=0.43'13κ。.1<石
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3.1,1 ELけい光体中の銅およびセレンの定量

薄形テレビのけい光而として,用いられる EL けい光体(zns, CU,

B"または Zns, znse, CU, Br)の鄭度および劣化特性は,原料の

配合組成あるいは合成条件に左右される。したがってELけ仏光休

の製造研窕では,種々の尖験条件における細成分析が必要である。

原子吸光分析によるセレンの定呈法として,尖試料への応用例は

少ないが,筆者らは, ELけい光休中のセレンの定量法にっ仏て検討
した。

試料溶解で問題となるのは,セレンが揮散しやすぃとと,および試

料中に多量に含まれているいおう(硫黄)の処理力法である。とれら

のと巴を検討した結采,試料は逆王水(HN03,3: HCI,1)にi割郷

し,析出したいおうは臭素を滴下して溶解した。溶液は,さらに蒸

発乾固近くまで濃縮するが,セレンの抑発を防ぐため蒸発乾囲仕しな
い。

原子製光分枅汰における酸の影縛として,」1'酸および硝触忙っい

て検J、jしたo tレン如Ppm 溶液を,空気一水索炎をjⅡいてi則ン↓1 した

場合,塩酸は 0.8N,硝酸は 0.6N までその影糾がなく,また,銅

Ippm を空気ーアセチレン炎を用込て測定した場合は,塩酸.硝酸と

、 1.2N まで影縛がなかった。

共存元素の影縛として,セレン如Ppm に而鉛10oppm,および銅

Ippm に川珍nとセレンが?ト10oppm 共存しても,その影縛は認めら

れなかった。

以、1二の尖験§古果から, EI,けい光体,・レの1何お上びセレンの分析法を

次のよら K定めた。

けい光体試料 0.2g をとり,逆王水 10m1を加え加熱して溶觧し,

いおうの凝染物を認めれぱ災索を滴下する。加熟して溶液をしずか

に煮沸したのち,溶液を蒸発させ乾囿近くまで濃縮する。溶液 を

250m1のメスフラスコに移し,標線まで水を加える。との溶液を原子

吸光用測定溶液巴して炎中に噴霧し,その吸光度からセレンおよび

銅を定量する。本法による分析結果を表3.1に示す。

との結果から,セレン13%,銅028%を含むEL けい光休の分析

半削叟は,それぞれ樗瓢を偏差0.16%,0,002%である。また,本法は,

10 疑のけい光休1-1・.のセレンおよび銅を 8畔1刑で定塁することができ

る。

3.1.2 けい光体中のユーロビウムの定量

ユー0ビウムは,けい光休中に添加され高圧水銀灯,あるいはカラー

テレビの赤色けい光休などに用いられている。

原子吸光法によるユーロeウムの定量は,その応用例が岻とんどな

い。筆者らは,バナづン酸イリトリウ(YVO,: EU)およびりん酸ストロ

ンチウムけい光休[S"3(P04).: EU]中のユーロビウムの定量法について

検討した。測定条件を表3.2に示す。

との測定条件は,炎の燃焼状態が安定している中で,最、高い感

度を示した。表中のバーナ商さは,パーナ_い7mm を光源光が通る商

さである。

酸の影粋として,塩酸,硝嚴および硫酸について検討し,硝酸が

最もその影響が少なかった。しかし,声W斗が塩酸によくとけるとと

から,溶解には塩酸を用いることにした。との場合,酸濃度は 0.5

N以下にする必要がある。酸の影粋を図3.1に示す。

また,ユー0eウムに対して,イ,ワトリウムとストロンチウムが正のヨヲ歩を

示す。との原閃は,ユーロビウムが商温のため炎中でイオン北するが,

イ',トリウムまたはストロンチウムが存在すると,イオン化が1馴例されて中

性原子→農度がふえ吸光喫が増加する。これらの千渉を図 3.2 に示

表 3.
Analytical

実

LI, LJ

1 けい光体中のセレンおよび銅の分析結果
Tesults of selenium and copper in phosphoTS

験 回 数

"]

(嬰価 N. J.A, AA-1 形)

Se%

12.85

12.78

12.81

13.06

13.]3

測 ノ亡

Ⅱ力 y

1?.93

0.156

1.21

表 3.2
Ana】ytica】

CU%

ン

ぎ々'

ノ、

0.276

0.?76

0 ?79

0.?79

0.279

6,CCJ

測定条件
Conditions.

セチレ

馥化窒

長

(嬰1殴 N. J. A, AA-1-〕り)

ンン

1せ河[

ナ

(豊1殴U盛)

0 ?フフ

0.0019

0.70

梁流"

4,594 A

EU

6mA

ト(0.4 ×50 olnl)スリソ

10 n)1n
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ion on absorption of europium

す。これはイオン化ボテンシャルからも容易に推察するととができる。

この千渉を防ぐため,測定溶液中に力りウムを加えて測定した。

以上の実験結釆から,けい光休中のユーロeウムの定吊法は次のよ

うにした。

けい光休試料,0.5g をとり,少量の水を加えたのち,りノV酸ストロ

ンチウムけいヅ創木の場合は,塩酸(1+D 5m1を加え加熱溶解する。

?.0

0 V

△

ン試

4.0

1,0 '

6.00 ? 0.3

1
2
3
4
5

値
差
数

講
動

平
標
変

ソ

,
フ
一

さ

.
、
L

0

J
1
0

、
上

ラ

,

.
、ノ

一
ゆ

n
)

ー
ノ入

0

(
途
二
ぎ

へ
L

偏
係

γ
肝

ー
'



0.3
＼ 0 ・('11.

ゞn-C.H.

、.1{-C; 11リ

U .2

」ニ」

k.90(円川L予iに

37×1010

3.O×!0」3

0.1

1008060do200

1ιU;農j妄く PPI")

図 3.3 EU 検量線
Ca1Ⅱ〕ration curves for euTopium

表 3.3 けい光休Π・.のユーロピウムの定量斜湯ι
Analylical resu]ts o( eutoP川m in phospl)ors

表 3.4

Experimental results

2

加0, 1,災
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図 3.4 添加法による Na の定量
Determination of sodium 、y additlon metl)od

表 3.5 純水中のナトリウ△
Determination of sodium in

?.6×1013

0.93×]00

2.4×1013

1.97X】013

0

Xa 妥度

添加笑験結果
Of europium added 加 Phosph0τ

2

純

イオン交換水

イオン交換水を蒸留

Bonstead 純水噐(採水1時8 MΩ'cm?)

E山03%

i芥液を 10omιのメスフうスコ 1C移し,カリウム濃座が 30oppm になる

ように塩化加ウムを加え,標線まで水でうすめ測定溶液とする。ま

た,バナジン酸イヅトリウムけ仇光体の場合は,塩酸(1+1)20m1 を加

えて溶解したのち,溶液を 10omιに希釈する。この溶液 20m1を

10om1のメスフラスコに分取し,りん酸ストロンチウムけい光体の場合と

同様に,カリウムを加えて測定溶液を作製する。これらの溶液を測定

条件にセットした凉子吸光装置により,炎中に噴霧し吸光度を求め,

検量線からユーロピウ△を算出する。検量線を図3.3 に,定量結果を

表3.3 に示す。さらKけい光体■,に既知量のユーロピウムを添加した

定量結果を表3.41C示す。

3.2 半導体

原子吸光分析法は,定量感皮が商いことから,半導休の分析にも

しぱしぱ川いられている。ポ様では,シリコン酸北膜小の超微址ナト

リウムのン'址と,カル3ゲナイ1、ガラスの分1斤法{Cついて繊化する。

3.2.1 シリヨン酸化膜中の超微量ナトリウムの定量
0

シリコンづレーナ 1、ランジスタや,1C の表側は,厚さ 1,60OA 程皮のシリ

コン酸化膜でおおい,表画を保護するとともに電氣特性および信頼

i'加

4

3、4×]013

86 W

ヘ,AA-1ジ鹸r一Π。炎)

フニヒfJ了
仁11王1

表 3.6 シリコンウエハ
Ana]yt】ca] results o{

水

呈

測

5.34

5 84

1 6.37

の定量結果
Pure water

ノ」'

2.5

4.35

4.90

5.40

5.83

6.?1

A
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中のナ1Uルムの定量鞘果
Sodi山n jn SⅡicon walel

(ppb)

仙

仙

2?×10路

1.5×1013

1.O×1013

].6× 1013

原子吸光分析法の応用・島田

1 4.5×]013 1
{ 4.フ×1013 1

47×1013 1

1 4.6×]0」3

A

B, C, D

1.8士0.4×】 013

2.6土0.5× 1013

68士0.8× 1013

度の向上を副'つている。しかし,製造工程において酸化膜中に微量

不純物が混入し,電氣特性,とくに寿命特性にきわめて悪い影粋を

及ぽす。との汚染元素のーつとしてナトリウムがある。

シリコン酸化膜中の超徹量ナトリウムの定量には,放身Hヒ分析が用い

られているがゆ,分析所要時剛がながく,また,費用がかかる欠点

がある。そとで原子吸光法による定量について検討した。

超徴量ナトリウムの定量で問題となるのは,使用純水中のナトリウム

である。そこでイオン交換水と,さらにそれを石英蒸留器で蒸留し

た、の,および B敏nsted j翅i屯水少1造奘羅ICよりイ乍った市屯水につい

て,づ1リウムの含イ心ιを1七校した。たお,元!!止のため B紅那ted 純

ノ大生断維により得た純水に既力山}1のナトリウムを添加し,図 3.4 に永

,・ように添加法により JI、りウムを定1,tした。また,その価から他の

純水ヰ・ゆナトリウム 1止を311_"した。その結果を表 3.5 に示す。

この結果から,本尖験では,ナトリウムが最も少ないイオン交換水を

熱酸化シリゴンウエハ

汚染したシリ=γウエハ

乎均傾から欧外した
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表 3.フ
Analytical

燃 料

助燃剤

測定条件
Conditions

ナ

H9

C,H9

NO0

Ait

AS

装既

Hetco

SⅡt( D

SHt(Ⅱ)

kg/cmo

訂血ID

訂mln

k創Cmn

1,937

?0

Ie

Hetco

蒸留した、のを使用した。

シリコンウエハ,1枚(30mmφ)を白金ぎら忙とり,5%ふっ(引D酸

5m1を加え加温してシリコン酸北膜を溶解する。酸化膜の溶解は,

ウエハが溶液中に浮遊するこ巴で判別できる。溶液は,白金ぎらのま

ま測定条件にセットした原子吸光奘置により吸光度を測定し,検最

線からナトリウムを算1_Hする。本法Kより,シリコンウェハ 4種にっいて

分析した結果を表3.6 に示す。

本法は,シリコン酸化膜1.O×10玲atonV仇がNa を定量することがで

きる0 また,定量下限は,溶液中2PpbNaであり,ナトリウムの汚染

は十分検出するととができた。しかし定量下限域での測定であり,

精度をあげるためには,さらに使用純水および裴置の改良にっいて
検討する必要がある。

3・ 2・ 2 カルコゲナイトガラスの分ネ形去

ガラス状スィヅチング物質として,近年開発されてぃるカルコゲナイトガ

ラスは, EL dlsplay ・10glc C1此"it・モータ走査回路などその応用範囲

が広い。このガラスの主成分であるひ素,テルル,シリコンおよびゲルマ

ニウ△の組成比は,スィッチング物質巴しての特性,寿命および安定性

を左右するためきわめて重要である。

湿式分析法により,とれらの元素を定量するには,操作が非常に

煩雑となり困難である。そこで原子吸光法について検討した。

本実験における測定条件を表3.7に示ナ。

また,試料溶解に用いる酸の影響にっいて検討した結果, AS200,

Ge 400, si200 および Te 50ppm に対し,硝酸は 0.7N まで影縛

はない。さらにふっ酸(HF 四%)は,測定溶液 50m1に対して

0.5m1添加しても,各元素ともその影鷲は認められなかった。とれ

は試料溶解に用いる酸濃度から老えて十分な量である。

共存元素の影縛は,各元素とも1,oooppmまでその影辧がなかっ

た。

カルコゲナイトガラスの分析法は次のしうりである。

細粉蔀畊斗(200メッシュ以下)約 0.2g をテフロンビーカにはかり,硝

酸(1+1)5mιを徐々に加え,さらにふっ酸3~ 5滴を滴下して完

全に溶解する。との溶液に水 50m1を加えて測定用試料液とし,シ

リコンおよびゲルマニウムを定量する。ひ素・テルルは,この溶液をさら

に10佶に希釈して測定溶液とし,溶液を炎小に噴霧して吸光燧を

求め,検量線から濃度を卸川する。なお,分析結米は組成比(atomic

%)で卸川するため,献料は正硫忙はかる必要はない。検扱線を図

3.5 に,また,成分剤仂戈既知の試料について分析した結来を表3.8

に示す。木法は5種の試料を8時岡で分析するととができる。

. J. A, AA-1 形

Hig11 EfficieDcy Total consumption Burnet
SⅡt Butner' SⅡt wide o,6×10o mm

Slit Burnet, SHt wide o.4×50 mm

?,143

】3

0.フ

S11t( 1 )

Si

2,516

1.0

3.8

】5

SHt(Ⅱ)

Ge

?,65】

】.5

3.8

14

Slit(Ⅱ)

5.0

3.8

5.0

150

100

'fo .△

Ce , X

へS

Si

公害分析への応用

50

/
/

]00 2C0 300 4卯 500

農度(ppm)

図 3.5 Te, AS, Ge および Si の検昼線
Calibration cutve for Te, AS, Ge and si

0
0

X

Y

表 3.8

Analytlcal

実験回数

成分細成

カルコゲナイドガラスの分析結果
resu]ts of chalcogennid g]ass

?

3

4

5

"」

逃縞

AS

30.0

3.3 その他の材料への応用

原子吸光分析法は,共存元索の干渉の少な加こと,および徴量成

分の分析に適していることから種々のうンづ材料の分析K用いてい

る。当社で発売されている BOCランづは,発光管中に金属のハロゲン

化物を添加したもので,筆者らは,とのランづの開発改良に関して,

種々の分析法を用いてランづ材料を分析した。原子吸光法では.ガラ

スの組成分析,発光管内の添加物などの分析を行なった。

また,けい光灯陰極材'料として用いるトリづルカーポコート(カルシウム,

パリウムおよびスト0ンヲウムの炭酸塩)は,その成分元索がアルカリ土

類であるため,相互分雛が非常に困難である。そとで原子吸光法忙

ついて検討し,亜酸化窒素ーアセチレン炎を用いて良好なホ古来が得られ

た。

31.1

3コ.3

29.3

30 3

29.1

3つ.0

082

Te

48.0

49.?

49.フ

50.0

48.3

504

49.5

0.81

Si

(atomic %)

12 0

11,2

】 1 1

11 6

η8

]】.6

11,5

0 32

1220

Ge

10.0

86

88

9.0

9.6

8'9

90

038

工場排水,土壌および食物中の有害金属の定量法として,比色あ

るいはポーラψ'ラフ法に代わり,原子吸光法がよく用いられている。

すでk工場排水中の有害金属の定最法として,ⅡSにも採用されて

いる。とれは原子吸光法が排水分析に対して,試料が溶液であるた

め直ちに測定できるとと,また,検出感度が高く選択性にすぐれて

いるなど多くの利点があるからである。当社において、,種々の試

料中の有害金属について分析するとと、に,定疑法についても検討

した。

4.1 工場排水中のカドミウムの定量における分析法の比較

工場排水中のカドミウムの定量リ辻して, JIS K 01個に吸光光皮

法,ボーラψ3フ法および原子吸光分枅法が採川されて込る。これら

分析法の精度巴迅速性について比較した。
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表 4.1
ComP且打Son

2

3

4

5

平均

標準偏

亥動係数

A

分析結釆の比較
Of analytlcal rcsulN

B

0.099

0.100

0.094

0.101

0.094

0.098

O ooy

3.4

0.5 '2.0」.0 1.5

H創農度(μg/10omD

図 4.1 水銀の検量線の比較

Compar】son of calil〕ration cuTYes {ot metcury.

一致するのでいずれの力1去を用いてもよいと思われる。

4.3 フレームレス原子吸光法による水銀の定量

原子吸光法による水銀の定量で,通常のフレー△を用いた場合,定

量下限が約0,2Ppmであり,排水基準から杉えて不満足である。さ

らに溶液中の水銀の存在状態{Cより,その感皮が異なり誤差を生じ

やすい。近年,水銀の商感座分析法として,還元気化法によるフレ

ームレス原子吸光法が吉楽され突用化している。筆者らは,排水中の

水銀を分析するにあたって,これらの訓ψ込去について検討した。

ワレームレス原子吸光i去による水銀の定量法は,水銀に塩北第一すず

を加えて金属水銀に還元し,この溶液に通気して水銀を気化L吸収

セル中に遵く。このセル中に H, C. L丑mP から,水銀の卸線を通し,

その吸光度を測定して定量する方法である。水銀蒸気の循環方式と

して,オーづンおよびクローズシステムの二つの力式がある。両力法によ

る検量線を図4'1に示す。

ク0ーズシステムは感度は高いが,検量線の直線濃皮範耀1がせまく,

また,循衆させるためのボンづあるいは管壁に付・着する水銀の損失

も,その系が長くなるため,オーづンシステムにくらべて多くなると思

われる。さらに水銀を含む排水試料について,再現性を検討した結

果,クローズシステ△は平均相対誤差が3.4%,オーづンシステムは 2.8%て

あり,オーづンシステムのほうが再現性もすぐれていた。

これらの水銀の測定法においてさらに闇題となるのは,反応フラ

。 1

乎

50

gーソⅡグソフ恕

1平

検討用試料溶液は,工場排水にカドミウムを添加ルて作製した。ま

た,分析力法はすべてⅡS法を染用した。とれらの定量結果を表

4.1 に示した。

この結采から炊のことがわかった。

(1)分析法が異なれぱ,定量値忙差を生じたが,芥力法の相対

誤差以内であるととから有意の差ではない。

(2)冬力法とも,定量値の変動係数は5%以下で精皮はφずれ

もすぐれている。そのうち原子吸光法が最もよく,次で吸光光度法,

ボーラログラフ法の順である。

(3)分析所要傑H切は,吸光光度法2時冏,ボーラψ'ラフ法10時

岡に対して,原子吸光法は20分でi則定することができる。

以上のことから,制河竹N折には原子吸光法が最も遭していること

力薪忍められた。

4.2 米中のカドミウムの定量

イタイイタイ病の原因がカドミウムであることから,カドミウムは重大な

環境汚染物質巴して注目されている。

米中のカドヨウムの分析法は,すでに官報に告示され官撮法に準じ

て分析しているが,前処則のb法あるいは定量法に鬨して加くつか

の方法がある。,在者らは,米中のカドミウムを定量するにあたって,

これらの方法について検討した。その結果から狄のことがわかった。

(1)湿式灰化法として,種々の酸の組合せがjl]いられて仇るが,

硝酸・過塩業酸・硫酸(100:如:1のによる泥酸の使用が試料を迅

速に,しかも完全に分解する点ですぐれている。

(2)低温灰化法は,試料の分解あるいは,出後の操作性におい

てすぐれてφるが,分解所要時川仂§長ψ欠点がある。

(3)酸分解後の試料溶液中に硫酸を含む場合,溶液を直接炎中

に噴霧Lたとき,溶液中の硫酸による分子吸収のため,高値となる

傾向がある。したがって分解時の硫酸はできるだけ蒸発して除く必

要がある。

(4)標準添加法は,原理的には最も適した方法であるが,操作

性が他の力法に劣る。

(5)溶媒抽出法は,濃縮効宋からカドミウムが非常に徴量の場合

には有効であるが,溶液中の未分解の有機物が有機相へ移り,測定

時の誤差の原因となりやすい。したがって有機物は完全に分解する

彪、要がある。なお,試薬としてAPDCまたはDDTCを用いても,

M碍Kで抽出した場合は定量結果に1勗進はない。これらの分祈法に

よる米中のカドミウ△の分析粘果を表4.2 に示す。

この結果,どの分析方法も注意して操作すれば,定量結果はよく

0.]03

0.100

0.1】0

0.100

0,

0042

0.040

(ppm)

0 立2紛耳二

CI0、ρ 9)qom
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0.0047
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?0
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表 4.2
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0.049

0,048
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米中のカドミウムの分析結果
Iesults of cadmium in tice

3

2.?3

抽

4

1.45

APDc i上

5

0.16

出

0.50

6

0.6】

1221

2.44

(濃羅 N.J. A, AA-】, Air-H0 炎)

0.28

捻進i会加怯

】.60

2.30

心

1.76

式圧化 1乾式低温圧化

200

0.75

接

0.44

2.45

(ppm)

鯏

0.24

1.60

0.18

ノ乙

0.75

0.42

150

2.45

0.25

1.57

0.28

100

一
一
一
一

1
上}

一
一
一

1父
N 0竺

-
 
3
 
2
 
2
 
8

小
X
 
-
 
0
 
]
 
1
 
0

f
 
〔
 
0
 
0
 
0
 
0

0
 
8
 
9

5
 
4
 
4

0
 
0
 
0

4
 
7
 
6

0
 
0
 
0

4
4

0
 
5

5
5

0
 
-
 
0

0
0紬

.
ー

?
三
)

、
沙
一
度
二
兀
一
亢咲

一
 
1
ー
ー戈

1
一1

罪
.

越
翻
与
冬

一
,
皇
L1

値
羌
%

1
 
2
 
均

ー
?
均



',_,, 11gl'ル11,1 1 Π1:】11 ウ11 励 11,1
、゜ 1'g 1 μg l D"b l

家 4.3
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水銀の定砥結采
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スコ中の水分が,水蒸気となって吸収セル中に入り,光を散乱して

みかけ上,吸収と同じ効釆を示す。したがってこの系中に,ずが栄剤

ある仇は冷却管を用いて水蒸氣を補柴することが行なわれている。

水分の完全除去という点では,乾燥剤を用いるほうがよ仏が,乾燥

剤をしぼしぱ交換しなけれぱならないこと,塩素ガスは補集されな

いなどの欠点がある。冷却管を用いた場合は,水分の完全除去に問

題があり,前者にくらべて,づランク値が高くなる傾向がある。しか

し実際のi則定においては,づランク値を差し引いて補正し,ほとんど

]コ、L〕[^^J^J"」L/ー、^

[「

40

3,5

3,6

3.フ

3.8

鍍
n/

/0

1 11

1.06

1,13

】.05

1.00

3.フ

開題とならない。排水中の水銀の定吊赤占果を表4.3 忙示ナ。

Π6

11.3

】0.5

10,0

10.フ

0,21

以上,原子吸光分■而去について,り'1社における応川例と検'ト垰,,1米

についてW告Ljこ、人法は,令1禹左,搭感唖でン"敬できると巴,また,

操作が箭唯であることなど多くの利.'瓢があり,ル常分析機瓣巴して,

今後ますます広範囲に利用されるものと老えられる。さらに微量金

属の定量法として,長吸収管パーナ,フレームレスア1マイザ,原子けい光

分析法など,装置の兆展性、大きい。

公害分析忙おいても,正当た環境調査をするためには,多くの試

料について分析し,その分析結果から判断する必要があり,上にの

べた利点から,本奘羅は最逃な突用機器であると者えられる。

最後に,助言ならびに協力をいただいた関係諸氏に対し謝意を表

します。 (昭和47-5-24受卞D
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ダイヤロール新シリーズ

ダイヤロールは,制御箱巴直流モートルおよび操作箱を組合せた当社のはん(汎)用サイリスタ

レオナードであるが,交流電源で手幌に可変速運転のできる小形モートルとして,発売以来芥

種産業分野で多数使用されている。とのたびモートル部分のモデルチェンジを訓るとともに,

機種をいっそう充実させ,新シリーズとして窕売した。新シリーズのお、な点は,

(1)モートル部分をモデルチェンリし,大幅に小形化した(表 1)。

(2)操作節は当初5種類であったがさらに8種類を氾加ル,あらゆる用途に女打心でき

新製品,召介 赴、

林唯回転速皮.＼＼＼_
艀排、出力RW'^・、、 一「「、」「、

0.2

フ

新シリーズ標獣定格とわく番適用(防滴保護形)

イ叫

0.4

0.75

3,500

1.5

63

2.2

箱

90S

牙

3.フ

訓鮠創の{,1U・をグイ十Ⅱールのル雌引'1牙に交挟するための増偏器である.

2,500

90L

10O L

注)

90 S

太わく内は標池母,(55kNV 以上は三彬全波力10

表2 操作勧

11?NI

ク,シ0ン起動,クノシ"γ停止を行なう

90S

形式,

DL-S

132M

1,750

132L

Π?M

90 S

^

DI"ー

DL「1

DI'ー

DL-

】60 M

]]?L

箱

名

90 S

Ir■

づ,、

132M

】0O L

ふ

箱

1,150

雄j上計付き1暴".箱

132L

竹

1]2L

'〒.、^

ゴ゛】

90 S

1601、1

鴫

13?1YI

込逃択丹作箱

]0OM

DL-F

1'動可逆孫作箱
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新裂品細介

(3) 5.5kW以上につぃては,従来の単相全波サイリスタレ才ナード式のほかに三相全波方

式も加えられた。

などであるが,新シリーズの最大の特長である新形モートルについて紹介する。

(1)冷却力式の改暫謎!ラミネートヨーク方式の採用による整流能力の向上により,従来の

同一出力のものに対し1~2わく番下げた。重量比では20~30%幌量化しており,据え

付け・運搬と、大幅に改善された。

(2)すべてパイロット発電機(PG)の取り付けが可能であり,用途により取捨選択でき

る。

(3)全わく番を通じて外観を統一し,また端子箱は電源がモートルの左右仏ずれにあっ

ても,使用に差支えな仏ようモートル上部に取り付けられている。しかもその向きは鮮j半、に

変えるととができる。

今後各方面でまナますダイヤロールが利用されることを期待していこれらの改良により,

[名古屋製作所]る。

^

もちつき機専用モータ・・・

もちつき機は年問30~如万台生産され,農村・都会を問わず盛んな需要が見込主れて

いる。

またもちつき機の容量も 1.8~フ'21(1~4チD 用と1畷広くあるので,とのたびこのもち

つき機に使斤jするモータを専用化し,もちつき機専用モータとし畔j発,シリーズ化した。

■もちつき機の種類

1川途一ーーーーー^、^^^

1________ 1 ・・・0餌 1 " W " 1 "," 1 、、' P,盤" 1
1.8~3.61川 SL154形

(1~2升)口 yデソサモータ

,、ルく'_!,1_5 351退)弔モー11Ξ

1,選、モートルく師量7.0ト,)

図 2 専用モートルと標準モートルの比較

'^、

3.6~5.4 ι jfl

(2~3チ日

5'4~フ.2 Z 川

(3~4升)

盛特長

(1)小形,軽量

図 I SP-EV 形 20OW 4P

SL ?04 形

= yデン田・モータ

1 -、、ー

SP-EV形

1分相始動モータ

戸一

'ー、-J

づうケットの銅板化,フレームレスの1張造とし,特別の専用設計により標推モートルより、大幅

に小形・軽量化。特に 5.4~721(3 ~4升)用の SP-EV 形 20OW 4P を標準モートルと

比較すれぱ図2のようになる。

(2)安全設計

家庭などで使用されるため安全性忙は十分留意して設計されている。特にモータの通風

穴は,モータ単体でも電気甲品取締り法のテストフィンガが入らないような術造になっている。

陥古屋製作所]
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]一ーー

36 kV 用限:戸升,、'カヒューズの一成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

三菱限流ヒューズの幅広い実績のうぇに,このたびさら忙36kV用を新たK完成した。こ

のヒューズには定格電流 10OA まであり,ヒューオルクは屋内外ともに使用できる。

従来,このクラスには非1翁允ほう(磁D酸消弧方式で,文仟尓しゃ断容量1,()0OMVAの DB<

形があったが,今回完成Lたものは,しゃ断容呈が 2,50OMVA と大きく,消弧ガスの放

出もなく,すぐれた限流特註をもった密閉隈流形の確カヒューズである。

用途は,36kV1叫路の一般変圧器・ PT ・ケーづルなどの保設j11で,限流効来がイj効IC利用

て、きる。

盟特長

(1)小形ながら火きなしゃ断容量を、つ

(2)すぐれた1製所酔寺性が利削できる

(3)しゃ内刊寺にガスの放川かない密剛形である

匝おもな仕様

(1)形名

(2)定格電流

(3)ヒューズリンクの定格冠流

N客^国穿亀●圖廷

( 4 )

( 5 )

( 6 )

定格しゃ断容呈(三相対称)

ヒューズリンクの取り付け

j之,才寺f了

CL形

AC 36kv

5,10,20,30,如,50,60,80,100(A)

(60~10OA はヒュー才ルク 2本並列使井D

2,50O MVA

屋内外とも取り付け河

断路形

地下鉄丸の内線戸閉保安装置用速度検出器

このたび地下鉄東西線(46年10打納入)にひきつづいて,帝者怖高速度交通営団地下鉄

丸の内線電車用として戸閉保安奘置用速度検出器を納入した。

車両運転においては,運転の保安にはATC・ATS等が用いられて十分な対策力y血され

ている。しかし,これ以外にも運転忙関連した操作としてドアの開閉操作がある。

本装置は,これに対する保安奘置で走行中はドア開閉スィッチをロックし,誤ってドアを

開ける操作を行なってもドアが開かないようにするもので,停止状態のときのみ開けられ

るようになっている。

■特長

a)制御回路はトランづスタを主索子としている。

(2)速度検川のための入力偏号は速度計用速度発電機出力を共用できる。

(3)床下取付け枇逃である。

a)イ於、γしや,、いように制御向路の'伐検,1Rりはずしが容易である。

囲仕様
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酬幽W副冒邑.圖迎^^方^a N副W翌ず亀●鋤廼^^夛^当 N届W圖智屈●翻竃^葬多夛^

( 3 )

( 4 )

( 5 )

源

検出速度

周囲温度

DC 36V士10夕6

5km小

-10~十do゜C

0.4A以下

羽越・白新線列車ダイヤ自動記録装置・・

このたび日本国有鉄道羽越・白新線CTC用列車ダイヤ自動記録装置を納入した。

今回の装置の特長としては,1点当たりの記録幅を従来の2.5mm/1点または1.75mm丸

点から 1.25mm11点と小さくし,直線性をよくして見やすくしたことである。記録方式

は駅前後情報を実情報としてCTC裴置より受け,これを、とに発生させた模擬信号によ

り駅陶の記録を行なう問接記録式である。

厘構成

入力制御機 1 二、

制御機 1台

記録機 1 '、

甑仕様

駅問記録方式冏接記録式

入力制御機 時素

捌御機

1剣鱒丁製作所]

図1
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制御機(下部)

記録機
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キ、y,

↑A帳点容上王

システム実装数

有効記録幅

言己金条_点谷昂;

紙送り速度

有効記録幅

時開目盛

1枚/1臼

使用記録紙

ノ島

ノノ喜

" jtl,→
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地下鉄丸の内線用戸閉保安奘置

60砂/1点

200 点

1システム

250mm

200 '点

Imm/1分

250mm

2分目
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大阪営業

名古屋営業

静岡出張

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所
ー'、 営業所仙 にコ

噛, 山営業所

広島営業所

岡山出張所

高 松営業所

潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

機器静岡営業所

機器浜松営樂所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内2丁目 2番3号(三菱電機ビル)(西 10の(電)東京(03)

大阪市北区梅田町8番地

名古屋市中村区広井町3丁目88番地

静岡市伝馬町 16 の 3 番地

福岡市中央区天神2丁目12番1号

長崎市丸尾町7番8号

札幌市中央区北2条西4丁目1番地

台 市大町 1 丁目 1 番30 号山
子一▲『

山市桜木町 1 番 29 号註ヨ

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市駅前町1丁目9番地(明治生命館)

松市鶴屋町2番1号高

新潟市東大通 1 丁目 2 番地お号(北陸ビル)

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

与野市上落合後原 842 番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁昌88番地(大名古屋ビル)

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市上西町42の5

福岡市中央区天神2丁目12番 1号(天神ビ

札幌市中央区北2条西4丁目1番地(北

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙

金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

107)

530)

661)

661)

247)

67局5041番

491局8021番

4371 番

3局2221番

61局6211番

32局81 Π番

36局2111番

44局ΠΠ番

491 局8021 番

82局5131 番

62局7211番

2局0151番

721局2111番

3局5101番

6局0431番

21局32Π番

72局5131番

23局 1251番

85局11Π番

6局2111番

46局6111番

32局1220番

2局1111番

2局 1185番

921局41Π番

27局U01番

231局5544番

(西阪神ビル)

(大名古屋ビル)

伊月j台生命静岡支社)

天神ビル)

長崎底曳会館)

北海道ビル)

新仙台ビル

(電)

(電)

東京機器営業所

大阪機器営業所

(西 530)

(西 450)

(西 42の

(西別の

(趣 852)

(西 060-9D

(西 98の

(西 93の

(邑 73の

(邑 70の

(西 76の

(邑 95の

(西 10の

(西 338)

(西 53の

(西 45の

(邑 42の

(邑 43の

(西 81の

(西 060-91)

(邑 98の

(西 92の

(西乃の

(西 76の

中央研究所

生産技術研究所

商 研究所品

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

神戸製作所

伊丹製作所

田工場

赤穂工場

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本第一工場

熊本第二工場

名古屋製作所
日 工場

福岡製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静岡製作所

中津川製作所

大船製作 所

郡山製作 所

群馬製作 所

藤同工場

京都製作所
、」ー

長野工場

札幌営業所
札幌工場

高松市鶴屋町2番1号

491 局8021 番

491局8021番

46局 61 H 番

東京都港区北青山 1 丁目2 番 3 号(青山

大阪市北区堂島北町8番地の1

大阪

名古屋

静岡

218局21Π番

(西 652)

(趣 66D

(西 669、13)

(趣釘8-02)

(西 850-91)

(西 492)

(趣 640-9D

(弓 247)

(西 661)

(西 664)

(西 862)

(趣,861-1D

(西 461ヲ

(趣 488)

(趣 819-01)

(趣 72の

(西 229)

(西釘の

(西 42の

(西 508)

(趣 247)

(弓 963)

(西 37004)

(西 375)

(西 617)

(趣 38の

(西鰐の

(電)

(電)

(電)

(06)

(052)

(0542)

(092)

(0958)

(0ID

(0222)

(0764)

(0822)

(0862)

(0幻8)

(0252)

(03)

(0488)

(06)

(052)
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<特集論文>

0 マイクロ波IC の進歩特集号によせて

0 ヤイクロ波IC製造技術の現状

0マイクロ波集積回路の設計法

0 ヤイクロ波半導体デバイス

0 ヤイクロ波 IC 用フェライト回路

0準ミリ波 PCM 中継器におけるマイクロ波IC

三菱電機技報 V01.46 NO.11

マイクロ波ICの進歩・縫製省力化特集

0縫製工業における省力化の方向

0 白動糸切り装置付き シン

0 自動止め縫込装置付きミシン

0専用ミシン・特殊ミシン・その他機器

0りミストップGシリーズ

ーミシン針定位置停止装置一

^

0 ミシン用電詞ル占1・Ⅱ機

0縫製工場における牢気消浄装置

<普通論文>

OMELCONI-7000 データマネジメントシステム

(DMS)

0 統計觧析ソフトゥエア(NISL)

0パプア.ニューギニア政庁向け VHF,UHF 帯

嫡小容量多重無線通信装置

0アンテナ方位轍駆動輪の粘着特性

0東京都交通局納入三重系全IC化列車山動運転

装置

0 ステンレス飼CBL用プラズヤアーク溶接機
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